Caracterización del proceso de secado de madera para uso industrial by Gil Gil, Juan Darío
 
 




































UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 



















JUAN DARÍO GIL GIL1088254135 

















UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 



































Le dedico este trabajo a María Elena Gil Muños mi mamá ya que fue la 
persona que siempre estuvo a mi lado con un apoyo incondicional, además 
me dio alientos para seguir adelante a pesar de todas las adversidades e 



























A la universidad por la educación recibida durante toda la carrera,  a mi 
familia por el apoyo continuo y a  todas aquellas personas que de alguna u 


























TABLA DE CONTENIDO 
Pág. 
 
1. ASPECTOS PRELIMINARES .......................................................................... 13 
1.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA .......................................................... 13 
1.2 JUSTIFICACIÓN ................................................................................ 14 
1.3 OBJETIVOS. ...................................................................................... 15 
1.3.1 Objetivo general ................................................................................. 15 
1.3.2 Objetivos específicos. ........................................................................ 15 
1.4 CONTRIBUCIÓN DEL TRABAJO. ..................................................... 15 
1.5 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO. .............................................. 16 
2. MARCO CONCEPTUAL .................................................................................. 17 
2.1 EL PROCESO DE SECADO. ............................................................. 17 
2.1.1 Concepto de equilibrio higroscópico................................................... 18 
2.1.2 Gradiente de humedad de la madera GH. ......................................... 18 
2.1.3 Gradiente de secado GS. ................................................................... 19 
2.2 SECADO ARTIFICIAL DE LA MADERA. ........................................... 19 
2.2.1 Variables del proceso de secado ....................................................... 20 
2.3 EFICIENCIA  DEL PROCESO. .......................................................... 24 
2.4 SÍNTESIS DEL CAPÍTULO. ............................................................... 24 
3. EQUIPOS DEL SISTEMA Y EL PROCESOS DE SECADO ............................ 25 
3.1 EQUIPOS DEL SISTEMA. ................................................................. 25 
3.1.1 Cámara de secado. ............................................................................ 25 
3.1.2 Quemador de gas natural. ................................................................. 26 
3.1.3 Ventilador........................................................................................... 27 
3.1.4 Toberas aceleradoras y difusores. ..................................................... 29 
3.2 EL PROCESO DE SECADO .............................................................. 30 
3.2.1 Enfriamiento con deshumidificación. .................................................. 31 
3.3 SÍNTESIS DEL CAPÍTULO. ............................................................... 32 
4. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE SECADO ................................................ 33 
4.1 PROCESO DE SECADO. .................................................................. 33 
7 
 
4.1.1 Instrumentos de medición. ................................................................. 34 
4.1.1.1 Mediciones de las propiedades psicrométricas del aire: .................... 34 
4.1.1.2 Gradiente de secado GS. ................................................................... 35 
4.1.2 Características de operación del quemador de gas natural. ............... 37 
4.1.3 Características de operación  del ventilador centrífugo ...................... 40 
4.2 SÍNTESIS DEL CAPÍTULO. ............................................................... 47 
5. MODELO TERMODINÁMICO Y DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL 
PROCESO DE SECADO ACTUAL. ................................................................. 48 
5.1 MODELO TERMODINÁMICO. ........................................................... 48 
5.1.1 Características de operación del difusor. ........................................... 48 
5.1.2 Cámara de secado. ............................................................................ 50 
5.1.3 Características de operación de la tobera. ......................................... 54 
5.2 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. .................................. 55 
5.2.1 Transmisión de calor por convección. ................................................ 55 
5.2.2 Transmisión de calor por conducción. ................................................ 56 
5.2.3 Modelo de transferencia de calor  del proceso de secado.................. 56 
5.3 ANÁLISIS DE ENERGÍA. ................................................................... 60 
5.3.1 Análisis de energía para el programa de secado actual. .................... 61 
5.4 EFICIENCIA  DEL PROCESO. .......................................................... 63 
5.4.1 Eficiencia del proceso. ....................................................................... 63 
5.5 SÍNTESIS DEL CAPÍTULO. ............................................................... 64 
6. ALTERNATIVA TECNOLÓGICA. .................................................................... 65 
6.1 PROCESO DE SECADO QUE SE RECOMIENDA: ........................... 65 
6.1.1 Mediciones de las propiedades psicrométricas del aire: .................... 66 
6.1.2 Características de operación del quemador de gas natural. ............... 69 
6.1.3 Características de operación  del ventilador centrífugo ...................... 70 
6.2 MODELO TERMODINÁMICO DEL PROCESO DE SECADO............ 73 
6.2.1 Características de operación del difusor. ........................................... 73 
6.2.2 Características de operación del proceso de enfriamiento 
evaporativo. ....................................................................................... 73 
6.2.3 Características de operación para el proceso de enfriamiento 
con deshumidificación. ....................................................................... 74 
6.2.4 Características de operación del proceso de mezclado 
adiabático de flujo de aire. ................................................................. 75 
8 
 
6.2.5 Características de operación de la tobera. ......................................... 77 
6.3 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. .................................. 78 
6.3.1 Modelo de transferencia de calor para el programa de secado 
recomendado. .................................................................................... 78 
6.4 ANÁLISIS DE ENERGÍA. ................................................................... 79 
6.4.1 Análisis de energía para el programa de secado recomendado................. 79 
6.5 EFICIENCIA  DEL PROCESO. .......................................................... 81 
6.5.1 Eficiencia en la conversión de energía para el programa de 
secado recomendado. ....................................................................... 81 
7. CONCLUSIONES. ............................................................................................ 83 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS..................................................................... 85 


















LISTA DE TABLAS Y FIGURAS 
Pág. 
Tabla 1. Tabla de la toma de datos para la descripción del ciclo de secado 
que componen las fases del programa actual. ...................................................... 35 
Tabla 2. Gradiente de secado obtenido durante la aplicación del programa 
actual de secado................................................................................................... 36 
Tabla 3. Calor suministrado por el quemador de gas natural al sistema para 
la descripción del programa de secado. ................................................................ 40 
Tabla 4. Resultados de las ecuaciones de Euler, empleadas en  las distintas 
áreas de la placa orificio. ...................................................................................... 44 
Tabla 5. Costos  energéticos de operación del ventilador centrífugo. ................... 46 
Tabla 6.  Propiedades  psicrométricas del aire  a la entrada y la salida de la 
frontera del difusor. ............................................................................................... 50 
Tabla 7. Propiedades  psicrométricas del aire  al interior del proceso de 
enfriamiento con deshumidificación. ..................................................................... 53 
Tabla 8. Resultados de las propiedades psicrométricas del aire a la entrada y 
a la salida de la frontera de la tobera. ................................................................... 55 
Tabla 9. Resultados de transferencia de calor del horno en régimen 
permanente. ......................................................................................................... 60 
Tabla 10. Análisis de energía en sistemas de flujo permanente. .......................... 62 
Tabla 11. Tabla de la toma de datos para la descripción del ciclo de secado 
que componen las fases del programa que se recomienda. ................................. 67 
Tabla 12. Gradiente de secado GS, aplicado al programa recomendado. ............ 67 
Tabla 13. Análisis del calor suministrado por el quemador de gas natural. ........... 70 
Tabla 14. Cálculos de las ecuaciones de Euler empleadas en  las distintas 
áreas de la placa orificio. ...................................................................................... 71 
Tabla 15. Costos  energéticos de operación del ventilador centrífugo, para el 
programa de secado que se pretende implementar. ............................................. 72 
Tabla 16. Características en la entrada y a la salida de la frontera del difusor. ..... 73 
Tabla 17. Resultados de las propiedades psicrométricas del aire  al interior 
del proceso de enfriamiento con deshumidificación. ............................................. 74 
Tabla 18. Características de operación del proceso de mezclado adiabático 
de flujo de aire. ..................................................................................................... 77 
Tabla 19. Características mecánicas de operación de la tobera. .......................... 78 
Tabla 20. Resultado de las ecuaciones para el modelo de transferencia de 
calor...................................................................................................................... 79 
Tabla 21. Análisis de energía en sistemas de flujo permanente. .......................... 80 
Tabla 22. Tratamientos de igualación sugeridos para maderas duras y 
maderas blandas. ................................................................................................. 91 
Tabla 23. Tratamientos de acondicionamiento sugeridos para maderas duras 





Figura 1. Imagen exterior de Industrias DAGIL. .................................................... 14 
Figura 2. Foto de la parte exterior del horno. ........................................................ 20 
Figura 3. Software que permite evaluar las propiedades psicrométricas del 
aire. ...................................................................................................................... 23 
Figura 4. Estructura externa del horno de secado de madera de industrias 
DAGIL. .................................................................................................................. 25 
Figura 5. Quemador y sus componentes de operación. ........................................ 26 
Figura 6. Motor, transmisión por correas, voluta del ventilador de flujo radial. ...... 27 
Figura 7.Micromanómetro de tubo inclinado. ........................................................ 28 
Figura 8 medición experimental de la presión dinámica (VP) del ventilador. ......... 29 
Figura 9 Imagen del difusor a la salida del ventilador centrífugo y a la entrada 
de la cámara de secado respectivamente. ............................................................ 30 
Figura 10 imagen exterior de la tobera. ................................................................ 30 
Figura 11. Plano del horno de secado de madera. ............................................... 31 
Figura 12. Esquema de los equipos empleados en el programa actual de 
secado. ................................................................................................................. 33 
Figura 13. Diagrama de secado monitoreado por un termohigrómetro del 
programa actual. ................................................................................................... 37 
Figura 14. Características dimensiónales del rodete de ventilador de flujo 
radial.. ................................................................................................................... 42 
Figura 15.Curva característica del ventilador de flujo radial del horno de 
industrias DAGIL, para las temperaturas del programa de secado actual. ............ 45 
Figura 16. Propiedades a la entrada y a la salida de la frontera del difusor. ......... 48 
Figura 17. Transferencia de calor en una pila de madera (RÉMOND R, 
2006). ................................................................................................................... 50 
Figura 18. Propiedades psicrométricas a la entrada y a salida de la frontera 
de la tobera........................................................................................................... 54 
Figura 19. sección del ladrillo delas paredes del horno. ........................................ 57 
Figura 20. Análisis de resistencias para la pared lateral de la cámara de 
secado. ................................................................................................................. 57 
Figura 21. Posiciones del ciclo de secado que componen el programa 
recomendado. ....................................................................................................... 65 
Figura 22. Diagrama de secado monitoreado por un termohigrómetro del 
programa de secado recomendado. ..................................................................... 68 
Figura 23.Curva característica del ventilador de flujo radial del horno de 
industrias DAGIL, para las temperaturas del programa de secado 
recomendado. ....................................................................................................... 71 




TABLA DE ANEXOS 
Pág. 
Anexo 1.Descripción del programa de secado utilizado por industrias DAGIL 
y del programa de secado recomendado. ............................................................. 86 
Anexo 2.Proceso de combustión y mediciones de la presión dinámica VP. .......... 92 







  : Contenido de humedad de la 
madera [%]; 
ECH: contenido de humedad de 
equilibrio [%]; 
DR: densidad relativa; 
  : Peso húmedo de la madera [g]; 
  : Peso seco de la madera [g]; 
 : Humedad específica *
     
           
+; 





GS: Gradiente de secado; 
 : Eficiencia en la conversión de 
energía [%]; 
  : Presión total [mmca]; 
  : Presión estática [mmca]; 
  : Presión dinámica [mmca]; 














 : Calor [w]; 
M: torque [N.m]; 
 ̇: potencia[w]; 
WHP: potencia de accionamiento 
[HP]; 
H: cabeza [m]; 













1. ASPECTOS PRELIMINARES 
 
A continuación se definirá el problema al cual se está enfrentado, además de la 
justificación de su realización, se presentan los objetivos general y específicos del 
trabajo y por último se presenta de forma sucinta la contribución del mismo. 
 
1.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
El secado es uno de los procesos más exigentes en la preparación de la madera 
para usos industrial y doméstico, de hecho, de su correcto desarrollo depende que 
este material ofrezca los requerimientos de estabilidad dimensional, cualidades de 
trabajabilidad y propiedades mecánicas exigidas para las maderas a procesar  que 
son fundamentales para la calidad final de los productos. Para alcanzar la 
condición antes mencionada, la madera debe someterse al proceso de secado 
artificial1. El sistema clásico  de secado de madera consiste de  una  serie de 
equipos entre los cuales se puede mencionar: quemador, ventilador, 
humidificadores, compuertas de aireación y cámara de secado; que deben operar 
bajo ciertas condiciones que garanticen la cantidad de humedad solicitada de la 
madera de uso industrial 
Industrias DAGIL es una empresa dedicada a fabricar, comercializar e instalar 
carpintería arquitectónica en madera y sus derivados. La misión de ésta es la de 
satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes, mediante la elaboración 
de productos desarrollados bajo procesos estandarizados, con personal calificado 
además de precios competitivos, que garanticen la estabilidad económica de la 
organización. Su visión además de desarrollar el mejoramiento continuo de los 
procesos, es de fortalecer el liderazgo en la región, ampliar la participación en los 
mercados estratégicos y estar a la vanguardia de los cambios en tipos de 
materiales y asimismo diseños de espacios.  
Industrias DAGIL se encuentra ubicada en la ciudad de Pereira, Risaralda; en el 
kilómetro 2 vía a san Joaquín, cuenta con una planta de producción de 3.000 
metros cuadrados construidos.  Actualmente la empresa procesa madera con un 
flujo promedio de 15.000 pulgadas mensuales. Una de las  expectativas a largo 
plazo de la empresa es el desarrollo del  mejoramiento continuo de los procesos, 
uno de estos es el proceso de secado, es por esto que se hace necesario la 
caracterización de los equipos y el monitoreo constante de las variables implícitas 
durante el proceso. 
                                            
1
Secado artificial: se realiza a temperaturas que varían entre 45 y 90 º C y se lleva a cabo dentro 
de cuartos llamados cámaras u hornos; en los cuales se puede controlar temperatura, humedad 









Lo que justificó este proyecto fue conocer de primera mano el estado operativo del 
sistema para  secado de madera en industrias DAGIL, lo que se alcanzó con el 
análisis del proceso, mediante la evaluación de las variables térmicas tales como 
temperatura, humedad relativa y velocidad del aire. Con el conocimiento del 
comportamiento de cada una de estas se pudo establecer de qué forma deben 
operarse los equipos y qué relación existe entre cada una de las variables, es 
decir, que repercusiones representa para el equipo y el proceso de secado, la 
variabilidad de alguna de ellas. 
Adicionalmente, justificó el desarrollo del trabajo el hecho de que una vez 
sistematizado el proceso de secado para un tipo de  madera, este se podrá 
implementar para otros tipos de maderas que la empresa emplea según la 
demanda del producto u orden de producción, generando recomendaciones para 







1.3.1 Objetivo general 
 
Caracterizar los equipos que hacen parte del sistema artificial de secado en 
industrias DAGIL y analizar el proceso de secado de una madera de uso industrial 
mediante la evaluación de las variables térmicas implícitas. 
 
1.3.2 Objetivos específicos. 
 
 Identificar y caracterizar  los equipos del sistema artificial de secado de 
industrias DAGIL; 
 Identificar y caracterizar las variables que permitan modelar el proceso de 
secado; 
 Describir el ciclo de secado mediante técnicas experimentales de medición 
de variables   para la  madera de uso industrial; 
 Realizar el modelo termodinámico y de transferencia de calor del proceso 
de secado, en régimen permanente; 
 Generar recomendaciones que permitan mejorar el proceso de secado de 
madera y el funcionamiento de los equipos. 
 
1.4 CONTRIBUCIÓN DEL TRABAJO. 
 
El aporte que se realizó con el trabajo es la identificación de las características 
mecánicas y de funcionamiento de equipos que constituyen un horno de secado 
de madera de uso industrial (cámara, ventilador, quemador de gas natural, tobera, 
difusor y ductos de circulación de aire). Gracias a la caracterización de los equipos 
se conoció el comportamiento de las variables que permitieron modelar el proceso 
de secado en industrias DAGIL y por consiguiente los costos de operación del 
horno para un tipo de madera de uso industrial.  
Se realizó el análisis de energía del sistema para condición de régimen 
permanente2 y con ello modelar el proceso de tal forma que se puede conocer las 
                                            
2
 Aquí régimen permanente se consideró ya que durante el proceso de secado el mayor tiempo de 
este después de la etapa de calentamiento, la temperatura no tiene variaciones considerables 
durante el transcurso del tiempo. 
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características mecánicas de los equipos y propiedades psicrométricas del aire 
durante el ciclo de secado. 
se logró caracterizar el proceso de secado utilizado por industrias DAGIL y el plan 
de secado que se desea instaurar según las referencias bibliográficas, se 
generaron recomendaciones para la mejora del proceso teniendo como base de 
evaluación el tiempo de duración del secado, calidad de la madera y costos de 
operación 
 
1.5 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO. 
 
Este documento consta de 7 capítulos y de 3 anexos. El capítulo 2 presenta el 
marco conceptual, que tiene implícito como determinar el contenido de humedad y 
con qué métodos se logra este propósito; además de la influencia de las 
propiedades psicrométricas del aire seco en el sistema de secado y el software 
que permite calcularlas. Se describe la importancia de la velocidad del aire en el 
secado, el estudio del contenido de humedad de equilibrio de un cuerpo poroso 
también del gradiente de humedad y gradiente de secado de la madera; el capítulo 
3, describe los equipos y procesos que permiten modelar el sistema de secado, 
equipos como la cámara de secado, el quemador de gas, el ventilador de flujo 
radial, toberas y difusores además de procesos de enfriamiento con 
deshumidificación; el capítulo 4, muestra la descripción del proceso de secado, 
instrumentos de medición utilizados además de las mediciones de las propiedades 
psicrométricas del aire y gradiente de secado. También presenta las 
características de operación del quemador de gas y del ventilador de flujo radial; el 
capítulo  5, presenta el modelo termodinámico y de transferencia de calor del 
proceso de secado, además se realizó el análisis de energía para el sistema en 
condición de régimen permanente, también se evalúo la eficiencia en la 
conversión de energía; el capítulo 6, contiene el análisis de otro método de secado 
referenciado en (HOHEISEL, 1989) siguiendo el mismo procedimiento del capítulo 
4 y 5; el capítulo 7, muestra las conclusiones y se generan recomendaciones que 
ayuden a mejorar el proceso que se utiliza actualmente y se analizan los 
resultados para ambos métodos desarrollados. 
El anexo 1, contiene la descripción del programa de secado utilizado por industrias 
DAGIL y el programa de secado recomendado; el anexo 2, muestra el proceso de 
combustión para el gas natural, así como la relación aire combustible, además de 
las mediciones de la presión dinámica del ventilador; el anexo 3, muestra los 





2. MARCO CONCEPTUAL 
 
El capítulo 2  presenta la descripción teórica para determinar el contenido de 
humedad y con qué métodos se logra; además de la influencia de las propiedades 
psicrométricas del aire seco durante el proceso de secado. Así mismo el 
reconocimiento del software que permite calcular las características psicrométricas 
del aire. También se describe la importancia de la velocidad del aire en el secado, 
el estudio del contenido de humedad de equilibrio de un cuerpo poroso además 
del gradiente de humedad y gradiente de secado de la madera. 
 
2.1 EL PROCESO DE SECADO. 
 
El proceso de secado de la madera consiste en la eliminación del exceso de agua 
que ésta contiene. Es de vital importancia prestar atención a una serie de defectos 
que se pueden presentar durante el proceso, como el estrés, cementación, 
colapso, grietas, decoloración, los cuales deprecian el valor de la madera como 
producto estructural. (RÉMOND R, 2006) 
Al cortar el árbol se inicia la eliminación de forma natural del agua en la madera. 
Primero se evapora la humedad de las partes superficiales y luego se remueve el 
agua de su interior para reemplazar la que ya fue eliminada. Durante la remoción 
del agua, la madera puede sufrir cambios no deseados en su forma y color o ser 
atacada por hongos e insectos. Si estos defectos no pueden ser controlados es 
posible que la madera se convierta en material no apropiado para los diversos 
usos  a que podría destinarse, ya que la aparición de defectos como grietas, 
rajaduras y deformaciones, limita considerablemente sus aplicaciones 
El secado de madera se puede realizar mediante: secado natural, secado artificial, 
secado con métodos químicos, secado al vacío, secado con vapores orgánicos, 
secado por aplicación directa de electricidad y secado solar. En Industrias DAGIL 
se realiza el secado artificial a temperaturas normales, que varían entre 40 y 90°C. 
En la madera recién cortada, el contenido de humedad (  ) varía entre 50 y 
200%3. Sin embargo, para una mejor maquinabilidad de la madera se requiere un 
   entre 8 y 15%, dependiendo de la ubicación y tipo de uso. El secado es un 
proceso inevitable para estabilizar las dimensiones de los componentes de la 
madera y durante la utilización de la misma para protegerlos de los ataques 
biológicos. El secado de madera aporta las siguientes ventajas: 
                                            
3
 A manera de ejemplo, se puede explicar el contenido de humedad del 200% cuando se tiene una 
muestra cuyo peso en estado húmedo (Ph) es de 300 g y el peso de la madera en estado seco 
(Ps) es de 100 g. haciendo uso de la ecuación 2.1 y reemplazando los valores anteriores el 
contenido de humedad CH es igual a 200%. 
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 Permite la estabilización en forma de dimensiones de la madera en uso, 
minimizando los cambios que puedan presentarse como respuesta a 
variaciones en su contenido de humedad; 
 Aumenta considerablemente la resistencia mecánica y mejora sus 
propiedades como aislante térmico, acústico y eléctrico; 
 Reduce su peso, favoreciendo consecuentemente el transporte al disminuir 
el costo de fletes y facilitarse su manipulación; 
 Aumenta notablemente la resistencia biológica, especialmente contra la 
pudrición y manchas causadas por hongos xilófagos, cromógenos y mohos. 
 
2.1.1 Concepto de equilibrio higroscópico. Todo cuerpo poroso en contacto 
con un ambiente absorbe o pierde humedad si no hay una igualdad entre las 
presiones parciales de vapor del aire circundante y del cuerpo húmedo. Mientras 
que estos valores de la presión sean diferentes, se puede afirmar que hay una 
transferencia de humedad del cuerpo al ambiente o viceversa.  
La magnitud de la transferencia de humedad  depende de la humedad relativa del 
aire  , en consecuencia,  para un cuerpo saturado de agua, la transferencia será 
nula cuando   sea de 100 % y será máxima cuando   sea 0 %. Al cabo de cierto 
tiempo las presiones parciales de vapor  de agua en el aire y la del cuerpo poroso 
se igualan, punto en el cual no habrá más transferencia de humedad de un medio 
al otro, llamado punto de equilibrio higroscópico de la madera o humedad 
higroscópica de la madera, cabe anotar que durante este proceso la madera 
tiende a alcanzar la temperatura seca del ambiente (HOHEISEL, 1989). 
Cuando el equilibrio higroscópico  es alcanzado, la humedad de la madera no 
varía más y se dice que ha llegado al contenido de humedad de equilibrio (   ) o 
humedad límite. Este contenido de humedad permanecerá constante mientras las 
características del aire que rodean a la madera no cambien. Es importante anotar 
que este equilibrio no se alcanza instantáneamente y el tiempo depende de 
factores como: el espesor, la densidad, la humedad inicial etc. 
 
2.1.2 Gradiente de humedad de la madera GH. Tan pronto se inicia el secado, 
ya sea natural o artificial, la distribución del contenido de humedad en el interior de 
la pieza se modifica. En forma simple, puede explicarse el secado de la madera 
como el resultado del movimiento de la humedad desde el interior hasta la 
superficie, donde se evapora y escapa a la atmósfera circundante. 
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Según (HOHEISEL, 1989) la diferencia que se presenta entre el contenido de 
humedad de la madera en el centro (        ) y en la superficie (            ), 
denominada gradiente de humedad, da origen a la circulación interna del agua del 
centro a la periferia y es la causa del secado. Mientras más elevado sea el 
gradiente de humedad, más rápido secará la madera. 
Cuando se llega al estado en el que                          dentro del 
secadero, teóricamente se termina el movimiento de humedad en la madera  y 
esta no se seca más por falta de un gradiente de humedad. 
 
2.1.3 Gradiente de secado GS. En cualquier momento del secado artificial 
existen dos valores del contenido de humedad de la madera que son de gran 
importancia para establecer el comportamiento del secado. Estos valores son el 
contenido  de humedad real        de la madera en un determinado momento y el 
contenido de humedad de equilibrio     hacia el cual tiende la madera de acuerdo 
a las condiciones de temperatura y humedad relativa fijadas dentro del secadero. 
La relación entre estos dos valores se denomina gradiente de secado (  ) y se 
expresa con la siguiente fórmula: 
 
   
      
   
                                                  (2.1) 
 
El gradiente de secado es una medida del potencial de secado de la madera. De 
la magnitud de este gradiente depende la forma y progreso del secado. Gradientes 
demasiados elevados producen un secamiento muy rápido de las capas 
superficiales de la madera, con el constante riesgo de formación de tensiones 
internas, grietas, y deformaciones. Al contrario un gradiente de secado pequeño 
prolonga el tiempo de secado, aumentando sus costos. 
 
2.2 SECADO ARTIFICIAL DE LA MADERA. 
 
El proceso se realiza dentro de un horno en el cual se puede controlar 
temperatura, humedad relativa y velocidad del aire. Durante un proceso típico de 
secado la temperatura puede variar  entre 45 y 90°C. Los hornos de secado 
utilizan diversas fuentes térmicas, siendo las más comunes el vapor de agua, 
quemadores, calentadores eléctricos entre otros. La madera aserrada en forma de 
tablas, se apila horizontalmente utilizando listones separadores especiales del 
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tamaño adecuado. El secado se realiza  siguiendo un programa previamente 
establecido, con etapas climáticas progresivamente más secas y cálidas. la figura 
2 muestra el horno de secado en industrias DAGIL con los 3 carros, cargados de 
madera aserrada y con los separadores. 
 





2.2.1 Variables del proceso de secado. Las variables que permiten modelar el 
proceso de secado son las siguientes: 
 
Velocidad del aire. La velocidad del aire es elemento de control de la rapidez de 
evaporación del agua durante el proceso de secado de la madera. La ventilación o 
circulación  de aire fresco a través de una pila de madera y la expulsión de 
humedad, son condiciones necesarias para asegurar la remoción del exceso de 
vapor dentro de un horno y así mantener las condiciones deseadas. 
La velocidad del aire dentro de una pila tiene como funciones transmitir la energía 
requerida para calentar el agua contenida en la madera facilitando así su 
evaporación y transportar la humedad saliente de la madera. La forma de la 
corriente del aire es importante para la velocidad de secado. Una corriente 
turbulenta es mucho más eficaz que una corriente laminar, pues la primera afecta 




Carro C Carro B Carro A 
21 
 
Experimentalmente se ha demostrado que se obtienen condiciones  de secado, 
cuando el aire circula en una pila a una velocidad de 2 m/s. Si se utiliza 
velocidades mayores sin un debido control puede comprometerse la calidad de la 
madera por cuanto se acelera considerablemente la tasa de evaporación de agua, 
generándose un gradiente de humedad muy alto entre la superficie de la madera y 
su parte interna. Una vez reducido el contenido de humedad por debajo del punto 
de saturación de las fibras (PSF)4 se puede reducir la velocidad del aire de 0,5 a 1  
m/s, sobre todo para maderas duras y de difícil comportamiento en el secado. En 
el caso ideal se debe variar la velocidad de los ventiladores durante todo el tiempo 
de secado, tomando en cuenta el comportamiento específico de la madera a secar 
(especie, espesor, contenido de humedad). 
 (HOLZ-ZENTRALBLATT, 1983), propone que “una reducción de la velocidad de 
los motores en 50 % significa un ahorro de consumo de energía eléctrica de un 75 
% y  que ensayos realizados en Alemania y Estados Unidos indicaron ahorros de 
energía  entre 20 y 30 % sin ocasionar un aumento sustancial del tiempo de 
secado”. El ahorro de energía eléctrica debido a una variación de la velocidad del 
aire tiene mucha importancia para las maderas con alto contenido de humedad y 
pierde importancia con la disminución de éste por debajo del PSF 
Contenido de humedad en la madera. La determinación del contenido de 
humedad en la madera se hace considerando solo los valores del agua libre y de 
saturación o higroscópica. El contenido de humedad de la madera (  ) se define 
como el peso de la cantidad de agua presente en una pieza de madera, expresado 
en función del peso de esa pieza en condición seca al horno. Su valor numérico se 
expresa en porcentaje y se calcula por medio de la siguiente fórmula: 
 
   
     
  
                                                    (2.2) 
 
donde,   : contenido de humedad de la madera; 
  : peso de la madera en estado húmedo; 
  : peso seco o constante de la madera. 
 
Físicamente la medición del contenido de humedad de la madera en Industrias 
DAGIL se realiza por medio de un hidrómetro de marca GANN HIDROMETTE HT 
65. La ficha técnica del instrumento utilizado se muestra en el anexo 3. 
                                            
4
 PSF: corresponde a un contenido de humedad (  ) entre el 21 y 32 % de la madera (SIAU 1984) 
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Características del aire seco. El aire seco es una mezcla de nitrógeno, oxígeno y 
pequeñas cantidades de otros gases. Normalmente, el aire en los gases contiene 
cierta cantidad de vapor de agua (o humedad) y se conoce como aire atmosférico, 
en contraste, el aire que no contiene vapor de agua se denomina aire seco. Es 
conveniente tratar el aire como una mezcla de vapor de agua y aire seco, porque 
la composición del aire seco permanece relativamente constante. La temperatura 
del aire en aplicaciones de secado artificial  varía de 0 °C a cerca de 80 °C, en 
este intervalo, el aire seco puede tratarse como gas ideal con un valor de    
constante de 1,005 kJ/kg K. La entalpía del aire seco se determina por:  
 
                                                           (2.3) 
 
donde, T: es la temperatura del aire en °C.  
En un proceso de secado artificial interesan los cambios de entalpía los cuales son 
independientes del punto de referencia elegido. A 50°C la presión de saturación 
del agua es de 12,3 kPa, a presiones por debajo de este valor, el vapor de agua 
puede tratarse como gas ideal con un error insignificante (menor a 0,2 %). Por lo 
tanto el vapor de agua en el aire se comporta como si estuviera solo y obedece a 
la relación de gas ideal, en este caso el aire atmosférico se trata como una mezcla 
de gases ideales cuya presión es la suma de la presión del aire seco    y la 
presión del vapor de agua   .   
 
                                                      (2.4) 
 
Humedad específica y relativa del aire. La masa de vapor de agua presente en 
una unidad de masa de aire seco se denomina humedad absoluta o específica     





      
  
  
                                         (2.5) 
 
La cantidad de humedad en el aire tiene un aporte definitivo en las condiciones de 
comodidad que ofrece un ambiente. Sin embargo, el nivel de comodidad depende 
más de la cantidad de humedad que el aire contiene (  ) respecto al contenido 
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máximo de humedad que el aire puede contener a la misma temperatura (  ). La 








                                                   (2.6)  
 
donde,            corresponde a la presión de saturación a la temperatura dada.    
La humedad relativa varía de 0 para aire seco a 1 para aire saturado, la humedad 
relativa del aire cambia con la temperatura, aunque su humedad específica 
permanezca constante. De lo discutido anteriormente es claro que la entalpía total 
del aire es la suma de las entalpías de aire seco y de vapor de agua: 
 
                                                        (2.7) 
 
Para la realización de este trabajo se utilizó un software de las propiedades 
psicrométricas del aire que se encuentra disponible en internet: 
(http://www.sugartech.co.za/psychro/index.php). Las formulaciones utilizadas por 
el software para calcular las propiedades psicrométricas para el aire se basan en 
relación con la teoría de gases perfectos publicada en el manual de fundamentos 
ASRAE en 1989. 






2.3 EFICIENCIA  DEL PROCESO. 
 
Eficiencia es uno de los términos más usados en la termodinámica, e indica que 
también se realiza un proceso de conversión o de transferencia de energía. 
Asimismo, este término resulta uno de los que en general son mal usados en 
termodinámica, esto se debe a que se usa sin una definición adecuada. La 
eficiencia se expresa en términos de la salida deseada y la entrada requerida de la 




              
                 
                                              (2.8) 
 
Para  la evaluación de la eficiencia del proceso de secado se tiene que, la salida 
deseada, es el calor suministrado a la madera por el sistema y la entrada 
requerida, es la energía consumida por los equipos que hacen parte del horno 
durante el transcurso del ciclo de secado. 
 
2.4 SÍNTESIS DEL CAPÍTULO. 
 
Hasta aquí fue presentado en qué consiste el proceso de secado de madera y las 
ventajas en el aumento de las propiedades mecánicas que se logra con el correcto 
desarrollo de éste. Además,  de conocer las variables que se pretenden analizar y 
la influencia de estas en un correcto desarrollo del secado. Adicionalmente, se 
mostró la eficiencia en la conversión de energía del proceso. 
El próximo capítulo  presenta cada uno de los equipos que constituyen un horno 
de secado de madera y su influencia en el proceso, además de las variables que 








3. EQUIPOS DEL SISTEMA Y EL PROCESOS DE SECADO 
 
El capítulo 3, describe las características de operación y se identifican las 
variables  de cada uno de los equipos que constituyen el sistema artificial de 
secado en Industrias DAGIL. Adicionalmente se identifican los procesos de 
acondicionamiento de aire implícitos en el sistema. 
 
3.1 EQUIPOS DEL SISTEMA. 
 
Para identificar los equipos que hacen parte del sistema artificial de secado de 
industrias DAGIL se referenció cada uno de los equipos que lo componen, tal 
como se indican en la figura 4.  




3.1.1 Cámara de secado. La cámara de secado es la bodega donde se 
almacena la madera y ocurre el fenómeno del secado. Esta cámara tiene un 
volumen de 63,13   , está construida sobre  un cimiento de concreto, las paredes 
fueron levantadas con ladrillo farol de 13 cm de ancho, además la cámara tiene un 
aislante térmico de láminas de fibra de madera de 4 cm de espesor, también 
posee un falso techo a 251 cm desde el cimiento de concreto, la puerta principal 
tiene un área de 9,77   , el techo de la cámara está construido en madera de 4 

















son de  lámina de  acero galvanizado calibre 20, el perímetro de este es de 150 
cm.  
 
3.1.2 Quemador de gas natural. El quemador utilizado en Industrias DAGIL es 
de marca RIELLO BURNES modelo 40 GS10. La ficha técnica puede ser vista en 
el anexo 3. El quemador está conectado a una válvula solenoide marca BRAHMA 
tipo BE8*GFD, y a un manómetro con una escala de (0-60)      . Ambos 
conectados a la tubería de alimentación de gas natural del quemador, como se 
muestra en la figura 5: 
 
Figura 5. Quemador y sus componentes de operación. 
 
 
La cantidad mínima de aire necesaria para la combustión completa de un 
combustible recibe el nombre de aire estequiométrico o teórico. De manera que 
cuando un combustible se queme por completo con aire teórico, no estará 
presente el oxígeno en los productos de combustión. El aire teórico se conoce 
también como cantidad de aire químicamente correcta o aire 100 % teórico. El 
proceso de combustión ideal durante el cual un combustible se quema por 
completo con aire teórico se llama combustión estequiométrica o teórica de ese 
combustible. 
En los procesos de combustión reales es una práctica común emplear más aire 
que la cantidad estequiométrica, con el fin de aumentar las oportunidades de 
combustión completa o para controlar la temperatura de la cámara de combustión. 
La cantidad de aire en exceso de la cantidad de aire estequiométrico se llama 
exceso de aire. La cantidad de exceso de aire suele expresarse en términos de 
aire estequiométrico como exceso de aire porcentual o aire teórico porcentual. 
Una cantidad utilizada frecuentemente en el análisis de procesos de combustión 
para cuantificar la cantidad de combustible y aire es la relación aire combustible 
     . Suele expresarse en una base de masa y se define como la relación entre la 
masa del aire y la masa de combustible en un proceso de combustión. La 








   
     
            
                                            (3.1) 
 
3.1.3 Ventilador. El ventilador es de flujo centrífugo, accionado por un motor 
trifásico ubicado en la parte superior de la voluta del ventilador, lo que causa un 
incremento en las vibraciones. El ventilador tiene un sistema de  transmisión por 
correas, el eje del motor gira a 1.770 RPM y el eje del rodete gira a 1.532 RPM 
con una relación de transmisión entre ellos de 1,1553. el rodete del ventilador 
tiene un diámetro exterior de 72 cm, los alabes del rodete son cóncavos hacia 
atrás. En la figura 6 muestra la parte exterior del ventilador, el sistema de 
transmisión y la voluta. 
Figura 6. Motor, transmisión por correas, voluta del ventilador de flujo radial. 
 
 
Para la medición experimental del flujo de aire del ventilador. Se construyó un 
conducto a la salida del ventilador bajo la norma  (AMERICAN SOCIETY OF 
HEATING, 1987). El conducto de salida se elaboró en función del diámetro 
hidráulico. En éste se instalaron las rejillas, el tubo pitot y la placa orificio. Las 
rejillas son utilizadas para homogenizar el flujo de aire, la placa orificio es la 
encargada de variar la diferencia de presiones con la reducción del área de salida 
del fluido y el tubo pitot es el encargado de medir la diferencia entre la presión total 
y la presión estática para así obtener la curva característica del ventilador. A 
continuación se muestra la ecuación que representa la presión total de un fluido, 
siendo igual a la suma de la presión estática y la presión dinámica. 
 
                                                             (3.2) 
 
1 Eje del motor 







Las lecturas de la diferencia de presión, se realizaron mediante un manómetro de 
tubo inclinado, este manómetro es el apropiado para medir presiones por debajo 
de 10 mmca. En un extremo del manómetro se instaló la manguera del tubo pitot 
la cual mide la presión total, y al otro extremo se instaló la manguera que mide la 
presión estática, la diferencia entre éstas es la presión dinámica. La figura 7 
muestra el manómetro de tubo inclinado. 
Figura 7.Micromanómetro de tubo inclinado. 
 
 
La posición del tupo pitot durante la medición debe ser perpendicular al conducto 
de salida del ventilador, en total se realizan 30 lecturas a las cuales se les realiza 
un promedio como se indica en la ecuación 3.3, donde   es el número de 
mediciones que se tomaron durante la práctica. Los datos obtenidos para las 4 
áreas de la placa de orificios del conducto de salida del ventilador se encuentran 
en el anexo 2. 
 





                                                    (3.3) 
 
En la figura 8 se muestra los instrumentos que se utilizaron para adquirir las 






Figura 8 medición experimental de la presión dinámica (VP) del ventilador. 
 
La presión dinámica o también llamada cabeza dinámica, se expresa en mmca y 
se designa como   , en forma general se define como: 
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                                              (3.4) 
 
dónde: 








    : cabeza dinámica en [    ]; 




        = densidad del fluido (en este caso aire). 
 
3.1.4 Toberas aceleradoras y difusores. Una tobera es un dispositivo que 
incrementa la velocidad de un fluido a expensas de la presión. En el horno de 
secado de Industrias DAGIL la tobera se encuentra ubicada antes del quemador. 
La tobera tiene las siguientes características geométricas: el área por donde 
ingresa el fluido es de 0,5658  y el área por donde sale el fluido es de 0,207  . 
Un difusor es un dispositivo que aumenta la presión de un fluido al desacelerarlo. 
En el horno de secado el difusor se encuentra ubicado a la salida del ventilador, se 
localiza en este punto por la necesidad de desacelerar el fluido a la entrada de la 









de tubo inclinado 




difusor son: el área por donde ingresa el fluido es de 0,3575   y el área por donde 
sale el fluido es de 1,157  . 
En la figura 9 se muestra la imagen del difusor, a la salida del ventilador  y dentro 
de la cámara de secado. En la figura 10 se muestra la imagen exterior de la tobera 
a la salida del falso techo. 
Figura 9 Imagen del difusor a la salida del ventilador centrífugo y a la entrada de 
la cámara de secado respectivamente. 
                
 




3.2 EL PROCESO DE SECADO 
 
El proceso de secado se describe con el monitoreo al paso del aire por los 
diferentes equipos que componen el horno. La forma de operar actualmente el 
horno es en base al instructivo mostrado en el anexo 1. La figura 11 muestra la 
disposición de los equipos que hacen parte del sistema de secado, las posiciones 





Figura 11. Plano del horno de secado de madera. 
 
 
3.2.1 Enfriamiento con deshumidificación. El aire caliente y seco entra a la 
posición 4, donde se presenta el proceso de enfriamiento con deshumidificación, a 
medida que el aire pasa por la madera, su temperatura disminuye y su humedad 
relativa aumenta a humedad específica constante llegando a la posición 5, en este 
proceso se consideró la madera como un serpentín de enfriamiento. 
 
 Balance de masa de aire seco 
 
 ̇    ̇    ̇                                      (3.5) 
 
 Balance de masa del agua 
 
 ̇      ̇      ̇                                 (3.6) 
 
 ̇   ̇                                           (3.7) 
 Balance de energía 
 
 ̇        ̇         ̇                                 (3.8) 
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3.3 SÍNTESIS DEL CAPÍTULO. 
 
Hasta aquí se presentaron las características de cada uno de los equipos que 
hacen parte del horno de secado de madera. Asimismo, el proceso termodinámico 
que permitió representar el sistema de secado del horno. 
En el próximo capítulo se evaluaran las mediciones de las variables presentes en 
el proceso de secado, éstas permiten modelar el proceso, en cada una de las 




4. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE SECADO 
 
En el presente capítulo se describirá el proceso de secado utilizado actualmente 
por Industrias DAGIL cuyo instructivo de operación se encuentra en el anexo 1.  
Para describir el proceso de secado de una madera de uso industrial, primero se 
realizarán mediciones de las variables independientes (temperatura y humedad 
relativa) y dependientes (contenido de humedad de la madera) en diferentes 
posiciones del horno. Con la caracterización cuantitativa de estas se realizará el 
diagrama de secado que permite  establecer el comportamiento de las 
propiedades mecánicas del quemador de gas natural y el ventilador centrífugo 
además de la eficiencia del proceso. 
 
4.1 PROCESO DE SECADO. 
 
La figura 12 muestra de forma simplificada y esquemática, las posiciones de los 
equipos que componen el programa actual de secado, además de la dirección del 
flujo del aire al paso por cada uno de estos. 
Figura 12. Esquema de los equipos empleados en el programa actual de secado. 
 
Las posiciones del secado que componen el ciclo actual consta de las siguientes 
posiciones. 
 Entre las posiciones1 y 2 por medio de un quemador de gas natural se 
realizó una adición de calor al sistema. 
 Entre las posiciones 2 y 3por medio de un ventilador centrífugo se le 
entrega energía cinética al sistema. 
 entre las posiciones 3 y 4 se reduce la velocidad del aire por medio de un 
difusor. 
 Entre las posiciones4 y 5 se realizó un proceso de enfriamiento con 
deshumidificación del aire al paso de este entre la madera apilada. 





4.1.1 Instrumentos de medición. La localización de los instrumentos de 
medición en el horno es la siguiente: En la posición 4 se instaló un termóstato 
digital con la termócupla y el termohigrómetro TH-600 MENGTE BRAND. En la 
posición 6 se instaló el termómetro análogo;  entre las posiciones 4 y 5 se 
instalaron 3 cables coaxiales RG 58, para adquirir la medición del contenido de 
humedad de cada una de las  muestras de los tres carros nombrados carro A, 
carro B, carro C. La lectura es dada por un instrumento medidor electrónico del 
contenido de humedad de la madera  GANN HYDROMETTE HT 65 y es corregida 
mediante un cuadro para la compensación de temperatura implícita en las 
instrucciones de operación del instrumento.  
 
4.1.1.1 Mediciones de las propiedades psicrométricas del aire: se 
procedió a registrar los valores de las variables implícitas durante el proceso de 
secado como se opera en el programa utilizado actualmente en Industrias DAGIL. 
La ejecución del programa de secado tuvo una duración de 181 horas, el tipo de 
madera que se seco fue cedro, se secaron 3.142,17 pulgadas de madera5, el peso 
inicial  de la madera fue  1.482,2 kgf, el peso final de la madera fue 910,89 kgf. 
 
La tabla 1 muestra el registro de los valores de variables obtenidas durante el 
proceso de secado, como la  temperatura en las posiciones 4 y 6, humedad 
relativa en la posición 4 y contenido de humedad entre las posiciones 4 y 5, de 
cada uno de los tres carros donde se apilo la madera, asimismo se registró, las 
horas acumuladas del proceso, se realizaron 16 registros de las variables 
psicrométricas y se efectuaron 2 mediciones por día durante el transcurso del 











                                            
5
 1 pulgada de madera = 1” x 1” x 3m, por ejemplo: un boque de madera de cedro mide  
8” x 8” x 3m, entonces se dice que el bloque tiene 64 pulgadas de madera.  
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Tabla 1. Tabla de la toma de datos para la descripción del ciclo de secado que 


























1 90 CH > 60 CH > 60 CH > 60 38 48 31 23 70 6 
1 75 CH > 60 CH > 60 CH > 60 39 56 36 24 64 24 
2 48,0 54,1 50,7 39,2 39 54 36 24 64 30 
2 45,6 52,0 48,1 36,7 39 56 36 24 60 48 
3 37,2 47,2 40,4 24,1 39 52 37 26 62 54 
3 34,9 44,9 38,4 21,6 44 50 41 24 60 72 
4 30,0 39,1 32,8 18,1 44 52 41 26 64 78 
4 28,0 35,2 31,3 17,6 44 54 41 24 68 96 
5 22,9 31,1 23,6 14,1 46 48 43 23 64 102 
5 22,1 30,6 22,6 13,1 46 52 44 23 64 120 
6 16,7 21,6 18,1 10,6 46 51 44 24 62 126 
6 
    
46 51 44 24 62 144 
7 
    
46    51 44 24 62 150 
7 
    
46 51 44 24 62 168 
8 10,6 14,6 10,6 6,6 46 51 44 25 64 174 
8 9,9 14,1 10,1 5,6 46 51 44 23 62 181 
 
 
4.1.1.2 Gradiente de secado GS. La tabla 2 muestra como el gradiente de 
secado se reduce al disminuir el contenido de humedad de la madera. El 
contenido de humedad de equilibrio no muestra una cambio drástico y varía 
alrededor de 8,5  esto indica que las condiciones de temperatura y de humedad 























1 90 38 48 8 11,250 
1 75 39 56 9 8,333 
2 47,97 39 54 9 5,330 
2 45,57 39 56 9 5,063 
3 37,20 39 52 8 4,650 
3 34,93 44 50 8 4,367 
4 29,97 44 52 8 3,746 
4 28,00 44 54 9 3,111 
5 22,90 46 48 8 2,862 
5 22,07 46 52 8,5 2,596 
6 16,73 46 51 8,5 1,969 
6   46 51 8,5 0,000 
7   46 51 8,5 0,000 
7   46 51 8,5 0,000 
8 10,57 46 51 8,5 1,243 
8 9,90 46 51 8,5 1,165 
 
 
Para los datos del día 3 registrados en la mañana mostrados en la tabla 2 se 
obtiene el siguiente resultado: 
   
     
  
      
 
A continuación, la figura 13 muestra el diagrama de secado monitoreado por un 
termohigrómetro. Esta figura presenta el comportamiento de las curvas 
características de la temperatura y el contenido de humedad promedio en función 







Figura 13. Diagrama de secado monitoreado por un termohigrómetro del 
programa actual. 
 
La figura 13, muestra que cuando la temperatura aumenta se presenta una 
reducción del contenido de humedad de la madera a medida que transcurre el 
tiempo de secado. 
4.1.2 Características de operación del quemador de gas natural. Para poder 
evaluar el calor suministrado por el quemador de gas natural al horno de secado 
de madera entre las posiciones  1 y 2, se requiere conocer el poder calorífico del 
combustible (PCI). Este valor es suministrado por la empresa de gas natural  
EFIGAS S.A. E.S.P. 





Conociendo la densidad relativa del gas natural          Disponible 
en(http://www.redproteger.com.ar/densidad_gases.htm),  además de saber que el 
volumen específico para el aire a       ,       , a una altitud de   
      m sobre el nivel del mar, es igual a              
  
  
. se procede a 
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Conociendo el PCI,                   
  
   
  ,asumiendo  una eficiencia en la 
cámara de combustión de 98% , además de saber que el flujo másico6 de aire es 
 ̇          
  
 
 y que las temperaturas de operación son     y    las cuales se 
encuentran en la frontera del quemador ubicado entre las posiciones 1 y 2,  se 
procedió a calcular el flujo de combustible en el proceso de combustión. 
Luego, se tiene que. 
 
    
  ̇      ̇                              
 ̇               
                       (4.1) 
 
 
Despejando a  ̇            , de la ecuación (4.1) se tiene que: 
 
                                            
6 ̇          
  
 
 , es el flujo másico del aire suministrado por el ventilador centrífugo al sistema, 
para una temperatura de 38 °C. en la tabla 10 se encuentra registrado el flujo másico de aire para 
cada una de las temperaturas obtenidas durante el proceso. 
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Después de calcular el flujo másico de combustible, se procede a calcular el calor 
suministrado al ciclo de secado mediante la ecuación (4.2), con los primeros datos 
de temperatura obtenidos en la tabla 1. 
 
 ̇    ̇      ̇                                              (4.2) 
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Multiplicando el calor suministrado por el quemador por la cantidad de horas 
operadas a una temperatura determinada, se tiene que: 
 
 ̇                            
 
Después se realiza  la sumatoria de la energía suministrada por el quemador 
durante el ciclo de secado el cual tuvo una duración 181 horas en total. 
Posteriormente para lograr conocer el costo de operación del quemador se realiza 
una conversión de consumo en kWh a consumo en   . El costo actual del    del 
gas natural actual es de $828,227 pesos. 
 
                                
      
             
 
       
   
              
 
La tabla 3, muestra los datos adquiridos mediante el empleo de las ecuaciones 
(4.1) y (4.2) para la caracterización del quemador de gas natural, esta tabla 
                                            
7
 Precio del  de gas natural de la empresa EFIGAS S.A E.S.P suministrado a Industrias DAGIL 
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registra el flujo másico del combustible, el calor suministrado al sistema, y los 
costos de operación del quemador en el total de horas que duró el proceso de 
secado. Se realizaron 16 registros de las variables psicrométricas y se efectuaron 
2 mediciones por día durante el transcurso del programa de secado, para estos 
registros se realizaron las respectivas evaluaciones que permiten caracterizar el 
funcionamiento del quemador de gas. 
Tabla 3. Calor suministrado por el quemador de gas natural al sistema para la 
descripción del programa de secado. 
 
 ̇  
aire  
[kg/s] 
 ̇  
combustible 
[kg/s] 
 ̇  
[kW] 
 ̇ 
 total ciclo 
[kWh] 
3,999 0,00044 28,139 168,834 
3,992 0,00019 12,036 216,656 
3,992 0,00019 12,036 72,219 
3,992 0,00019 12,036 216,656 
3,992 0,00013 8,024 48,145 
3,961 0,00019 11,943 214,974 
3,961 0,00019 11,943 71,658 
3,961 0,00019 11,943 214,974 
3,948 0,00019 11,904 71,423 
3,948 0,00012 7,936 142,843 
3,948 0,00012 7,936 47,614 
3,948 0,00012 7,936 142,843 
3,948 0,00012 7,936 47,614 
3,948 0,00012 7,936 142,843 
3,948 0,00012 7,936 47,614 







costo de operación 
[ $] 
$     134.555,07 
 
4.1.3 Características de operación  del ventilador centrífugo. Para realizar la 
caracterización del ventilador centrífugo, cuya frontera se encuentra entre las 
posiciones 2 y 3, se realizan mediciones de campo de las variables relacionadas 
con el proceso, éstas son las mismas de la posición 4 ya que no se observa un 
cambio de temperatura entre estas posiciones. El registro de las mediciones de 
temperatura se encuentra consignadas en la tabla 1. 
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Suponiendo que el aire se comporta como un gas ideal, la presión del aire a 1.303 
m  sobre el nivel del mar es 86.579 Pa y que la temperatura del aire registrada en 
la posición 4 es de 38 °C, se tiene que: 
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Luego, haciendo uso de la ecuación (3.4) y conociendo el valor promedio de  la 
presión dinámica (  ) para el área              se obtiene: 
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Al evaluar el caudal se tiene: 
 
 ̇                                                         (4.4) 
 ̇         
 
 





El rodete del ventilador tiene sus álabes curvados hacia atrás. Por lo tanto el 
ángulo de inclinación del alabe es       . en la siguiente ilustración se muestra 












 L= ancho del rodete [20 cm] 
 D=diámetro exterior del rodete [72 cm] 












 β = 60° 
 
Ahora, se procede a evaluar por medio de las ecuaciones de Euler para las 
turbomáquinas las siguientes incógnitas. 
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Para calcular la potencia del ventilador, se debe evaluar primero el torque 
generado por medio de las ecuaciones (4.10) y (4.11): 
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 ̇                                                 (4.11) 
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Asumiendo para el ventilador una eficiencia del 98%, se procede a calcular la 
potencia de entrada del ventilador. Esta potencia será la del motor del 
accionamiento 
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Para encontrar la potencia de accionamiento WHP se hace uso de la siguiente 
formula 
         ̇                                        (4.14) 
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 ̇       ̇                                             (4.15) 
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De esta misma manera se procede a evaluar la ecuación de Euler, para 4 distintas 
áreas empleadas en la placa orificio. A continuación se muestra la tabla 4 donde 
se registran los datos obtenidos de las ecuaciones. 
Tabla 4. Resultados de las ecuaciones de Euler, empleadas en  las distintas áreas 
































A1 38 0,97 6,58 0,36 11,54 4,12 57,76 9,12 52,49 53,28 74,41 16,00 309,03 4,00 -5,26 
A2 38 0,97 7,03 0,33 11,93 3,95 
 
8,73 52,71 53,43 71,55 15,39 310,35 3,83 -5,04 
A3 38 0,97 8,05 0,28 12,76 3,51 
 
7,76 53,28 53,84 64,26 13,82 313,66 3,40 -4,48 
A4 38 0,97 8,52 0,18 13,13 2,35 
 
5,19 54,76 55,01 44,16 9,50 322,39 2,28 -2,99 
 
Partiendo de los datos obtenidos en la tabla 4 se obtienen las curvas característica 




Figura 15.Curva característica del ventilador de flujo radial del horno de industrias 
DAGIL, para las temperaturas del programa de secado actual. 
 
 
La figura 15, muestra un comportamiento descendiente de la presión dinámica y 
ascendiente de la potencia a medida que se incrementa el caudal. 
Mediante la previa caracterización del ventilador centrífugo se conoció el consumo 
energético del motor que acciona el ventilador. 
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El motor estuvo encendido 181 horas durante la ejecución del programa de 
secado, a continuación, se muestra el resultado para las primeras 6 horas del 
primer ciclo de secado, donde la temperatura fue de 38 °C. Además, el costo por 
kWh facturado en la empresa es de $325,28738; por consiguiente se tienen los 
siguientes costos de operación del ventilador: 
 
 ̇                                   
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La tabla 5, expone la potencia consumida por el ventilador por ciclo de secado, 
además del costo de funcionamiento del mismo. Durante el transcurso del 
programa de secado se realizaron 16 registros de las variables psicrométricas, 
efectuando 2 mediciones por día. 
 
Tabla 5. Costos  energéticos de operación del ventilador centrífugo. 
T 4 
[°C] 





38 11,94 71,62 
39 11,92 214,54 
39 11,92 71,51 
39 11,92 214,54 
39 11,92 71,51 
44 11,81 212,57 
44 11,81 70,86 
44 11,81 212,57 
46 11,77 70,63 
46 11,77 211,89 
46 11,77 70,63 
46 11,77 211,89 
46 11,77 70,63 
46 11,77 211,89 
46 11,77 70,63 









$     696.216,90 
 
Costo por pulgada de madera seca. Para saber el costo por pulgada de madera 
seca, se suman los gastos operacionales de los equipos que generan un gasto 
energético, estos son el quemador y el ventilador centrifugo. Partiendo de los 
datos de la tabla 3 y 5 donde se muestra el registro de la energía consumida por 
cada uno de estos en el transcurso del programa de secado. Se suman los costos 
de operación de ambos equipos y se dividen por la cantidad total de pulgadas de 




                               
                   
         
        
 
    
 
 
De esta manera se logró encontrar, cuanto le cuesta a Industrias DAGIL secar una 
pulgada de madera cedro, el procedimiento realizado para describir el proceso de 
secado de este tipo de madera, servirá como base en otros tipos. 
 
 
4.2 SÍNTESIS DEL CAPÍTULO. 
 
Hasta aquí se describieron los ciclos de secado mediante técnicas experimentales 
de medición de variables   para la  madera de uso industrial. Así mismo de 
evaluaron las características mecánicas de operación y costo del funcionamiento 
de los equipos utilizados durante el proyecto, para el programa de secado utilizado 
por Industrias DAGIL. 
El próximo capítulo contiene el modelo termodinámico y de transferencia de calor 
del proceso de secado de la madera, además de las características de operación 
del proceso termodinámico implícito durante el tratamiento de secado.  
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5. MODELO TERMODINÁMICO Y DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL 
PROCESO DE SECADO ACTUAL. 
 
En el presente capítulo se muestra el modelo termodinámico y de transferencia de 
calor para el proceso de secado de madera y se analizará el comportamiento de 
las variables psicrométricas para cada una de las posiciones consideradas en este 
trabajo. Se evaluará la eficiencia del proceso de secado además de realizarse el 
análisis de energías de sistemas de flujo permanente. 
 
5.1 MODELO TERMODINÁMICO. 
 
Para realizar el modelo termodinámico del proceso de secado en régimen 
permanente, se utilizarán las ecuaciones de conservación (masa y energía) en los 
componentes y procesos de acondicionamiento identificados anteriormente. 
 
5.1.1 Características de operación del difusor. Entre las posiciones 3 y 4 se  
muestra la frontera del difusor además de las características del aire a la entrada y 
a la salida de la frontera  del equipo, además ilustra las ecuaciones con que se 
modelo el proceso. La figura 16, muestra las propiedades a la entrada y a la salida 
del difusor. 
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A partir de las ecuaciones (2.3, 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7),  y del empleo del Software que 
permite calcular las propiedades psicrométricas del aire presente en el capítulo 2,  
se tiene que: 
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La tabla 6 muestra los resultados de las propiedades psicrométricas del aire, como 
la entalpía, densidad y velocidad, a la entrada y a la salida de la frontera del 
difusor. En esta tabla se encuentran registrados 16 tomas de datos, esto es 
porque se tomaron 2 mediciones por día durante todo el trascurso del programa 











Tabla 6.  Propiedades  psicrométricas del aire  a la entrada y la salida de la 

















11,54 3,999 38 48 99,2 0,970 3,565 99,260 
11,56 3,992 39 56 115,04 0,966 3,570 115,100 
11,56 3,992 39 54 112,21 0,966 3,570 112,270 
11,56 3,992 39 56 115,04 0,966 3,570 115,100 
11,56 3,992 39 52 109,38 0,966 3,570 109,440 
11,65 3,961 44 50 133,37 0,951 3,599 133,431 
11,65 3,961 44 52 137,14 0,951 3,599 137,201 
11,65 3,961 44 54 140,93 0,951 3,599 140,991 
11,69 3,948 46 48 141,56 0,945 3,610 141,622 
11,69 3,948 46 52 150,02 0,945 3,610 150,082 
11,69 3,948 46 51 147,9 0,945 3,610 147,962 
11,69 3,948 46 51 147,9 0,945 3,610 147,962 
11,69 3,948 46 51 147,9 0,945 3,610 147,962 
11,69 3,948 46 51 147,9 0,945 3,610 147,962 
11,69 3,948 46 51 147,9 0,945 3,610 147,962 
11,69 3,948 46 51 147,9 0,945 3,610 147,962 
 
5.1.2 Cámara de secado. La figura 17, muestra la dirección del flujo del aire a 
través de la pila de madera, además de la influencia del calor suministrado por el 
sistema para lograr la evaporación del agua al interior de la madera, dando como 
resultado la disminución del contenido de humedad en la misma. 
 
Figura 17. Transferencia de calor en una pila de madera (RÉMOND R, 2006). 
 
El caudal cuatro  ̇  fue calculado con la velocidad a la salida del difusor y el área a 
la salida del mismo. El caudal 5  ̇  es el producto de la velocidad 5 y el área 5 que 
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es la de la entrada de la tobera, además por continuidad la velocidad en la 
posición 4 y 5 son las mismas. Para este caso el flujo másico de aire  ̇  se calcula 
con la media de los caudales antes mencionados. La presión, temperatura y 
humedad relativa de la posición 4 se conocen y la temperatura en la posición 5 se 
asume que es igual a la temperatura medida en la posición 6. Para la humedad 
relativa en la posición 5 se asume que el aire al paso por la madera apilada  
aumenta 5 % en la humedad relativa y que en los 2 últimos datos tomados 
aumenta el 2 % en la humedad relativa, esto se debe a la eliminación del vapor de 
agua de la madera por el calor suministrado al paso del aire caliente sobre esta.  
 
Conociendo las ecuaciones (3.5, 3.6, 3.7, 3.8) del capítulo 3 se tiene que: 
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 Balance de masa de aire seco. 
 








 Balance de masa del agua. 
 
 ̇      ̇      ̇  
 
                                                            ̇   ̇         
 
 Balance de energía 
 
 ̇        ̇          ̇    
 
 ̇        Calor suministrado por el sistema a la madera. 
  = Entalpia del agua líquida a 38 °C, ya que es la temperatura en la 
cámara de secado en ese momento. 
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Tabla 7. Propiedades  psicrométricas del aire  al interior del proceso de 









 ̇  
[  /s] 
 ̇  















   
[  /kg] 
 ̇  
[kg/s] 






  ̇  
madera 
[kWh] 
38 31 48 53 4,125 1,973 99,260 76,17 0,023 0,017 1,069 2,852 0,017 63,131 378,7898 
39 36 56 61 4,131 1,976 115,100 105,98 0,029 0,027 1,082 2,822 0,006 24,814 446,6590 
39 36 54 59 4,131 1,976 112,270 103,59 0,028 0,026 1,080 2,827 0,006 23,616 141,6982 
39 36 56 61 4,131 1,976 115,100 105,98 0,029 0,027 1,082 2,822 0,006 24,814 446,6590 
39 37 52 57 4,131 1,976 109,440 106,08 0,027 0,026 1,078 2,832 0,003 9,054 54,3257 
44 41 50 55 4,164 1,992 133,431 124,56 0,034 0,032 1,108 2,778 0,006 23,621 425,1821 
44 41 52 57 4,164 1,992 137,201 127,75 0,036 0,033 1,110 2,773 0,008 24,676 148,0564 
44 41 54 59 4,164 1,992 140,991 130,96 0,037 0,034 1,113 2,766 0,008 26,213 471,8457 
46 43 48 53 4,177 1,998 141,622 132,96 0,036 0,034 1,119 2,759 0,006 22,836 137,0192 
46 44 52 57 4,177 1,998 150,082 146,65 0,040 0,039 1,124 2,747 0,003 8,898 160,1651 
46 44 51 56 4,177 1,998 147,962 144,74 0,039 0,038 1,123 2,749 0,003 8,328 49,9718 
46 44 51 56 4,177 1,998 147,962 144,74 0,039 0,038 1,123 2,749 0,003 8,328 149,9154 
46 44 51 56 4,177 1,998 147,962 144,74 0,039 0,038 1,123 2,749 0,003 8,328 49,9718 
46 44 51 56 4,177 1,998 147,962 144,74 0,039 0,038 1,123 2,749 0,003 8,328 149,9154 
46 44 51 53 4,177 1,998 147,962 139,04 0,039 0,036 1,123 2,749 0,008 22,940 137,6425 
46 44 51 53 4,177 1,998 147,962 139,04 0,039 0,036 1,123 2,749 0,008 22,940 160,5829 







En el procedimiento realizado anteriormente, se muestran las  mediciones 
obtenidas para calcular las características psicrométricas del aire a la entrada y a 
la salida de la frontera del proceso de enfriamiento con deshumidificación, 
ilustrados en la tabla 7. En esta también, se calculó la energía en forma de calor 
suministrado a la madera por el sistema, además del flujo másico de agua que se 







5.1.3 Características de operación de la tobera. La figura 18, muestra el 
esquema de la tobera además de las características del aire a la entrada y a la 
salida de la frontera del equipo. 




Conociendo las ecuaciones (2.3, 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7) del capítulo 2 se tiene que: 
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Tabla 8. Resultados de las propiedades psicrométricas del aire a la entrada y a la 








[kg/  ] 






31 53 76,17 0,992 1,957 9,744 76,123 
36 61 105,98 0,976 1,928 9,758 105,932 
36 59 103,59 0,976 1,928 9,758 103,542 
36 61 105,98 0,976 1,928 9,758 105,932 
37 57 106,08 0,973 1,922 9,758 106,032 
41 55 124,56 0,960 1,913 9,837 124,512 
41 57 127,75 0,960 1,913 9,837 127,702 
41 59 130,96 0,960 1,913 9,837 130,912 
43 53 132,9 0,954 1,907 9,867 132,851 
44 57 146,65 0,951 1,901 9,867 146,601 
44 56 144,74 0,951 1,901 9,867 144,691 
44 56 144,74 0,951 1,901 9,867 144,691 
44 56 144,74 0,951 1,901 9,867 144,691 
44 56 144,74 0,951 1,901 9,867 144,691 
44 53 139,04 0,951 1,901 9,867 138,991 
44 53 139,04 0,951 1,901 9,867 138,991 
 
5.2 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 
 
5.2.1 Transmisión de calor por convección. La transferencia de energía entre 
una superficie sólida a una temperatura    y un gas o líquido adyacente en 
movimiento y con otra temperatura    juega un papel prominente en el 
rendimiento de muchos dispositivos de interés práctico. Este proceso es conocido 
comúnmente como convección. La velocidad de transferencia de energía desde el 
sistema al fluido puede calcularse a partir de la ecuación 5.1, Conocida como la 
ley de newton del enfriamiento: 
 
 ̇                                                      (5.1) 
 
Donde   es el área de la superficie,    es la temperatura de la superficie y    es la 
temperatura de fluido fuera de la superficie. El factor de proporcionalidad   se 
llama coeficiente de transferencia de calor. El coeficiente de transferencia de calor 
no es una propiedad termodinámica, sino un parámetro empírico que incorpora en 
56 
 
las expresiones de transferencia de calor, la naturaleza del modelo de flujo  del 
fluido próximo a la superficie, las propiedades del fluido y la geometría del sistema 
(MORAN, 2004). 
 
5.2.2 Transmisión de calor por conducción. La transferencia de energía por 
conducción aparece en sólidos, líquidos y gases. Se puede pensar en la 
conducción como la transferencia de energía desde las partículas más energéticas 
de una sustancia a las partículas adyacentes menos energéticas por las 
interacciones entre las partículas. La velocidad de transferencia de energía por 
conducción se calcula macroscópicamente por la ley de Fourier.  
 
 ̇            
  
 
                                       (5.2) 
 
 ̇            
       
 
  
                                     (5.3) 
 
Donde la expresión 
 
  
 se puede tratar como una resistencia  . El factor de 
proporcionalidad  , es una propiedad llamada conductividad térmica de los 
materiales. El signo menos es consecuencia de que la energía fluye en la 
dirección de las temperaturas decrecientes. (MORAN, 2004).  
se procede a realizar el modelo de transferencia de calor por convección y el de 
conducción del proceso en régimen permanente, entre una superficie solidada a 
una temperatura    la cual sería igual a la temperatura leída por el termómetro 
digital ubicado en la posición 4 y la temperatura del aire en movimiento es   . 
Estas mediciones se realizaran durante todo el programa de secado utilizado por 
la empresa. 
 
5.2.3 Modelo de transferencia de calor  del proceso de secado. A 
continuación se procede a realizar el análisis de resistencias del proceso de 
transferencia de calor por conducción y convección del horno de secado de 
madera de industrias DAGIL. la figura 19, muestra la vista esquemática de un 
bloque de ladrillo, cemento, aire y láminas de fibra de madera, de la cámara de 
secado, donde S es la longitud de superficie lateral del ladrillo y el cemento, 




Figura 19. sección del ladrillo delas paredes del horno. 
 
 
Figura 20. Análisis de resistencias para la pared lateral de la cámara de secado. 
 
La figura 20, representa el esquema de resistencias de las paredes laterales de la 
cámara del horno en el transcurso del proceso de transmisión de calor por 
conducción y convección. 




    
                  )












     
   
 
   





     
     
 
   
                
)
 
           
  
 
         
 






     
   
 
   










     
     
 
   





    
 
(
     
     
 
   
                
)
 
           
  
 
     
    
     
     
 
   
                




    (      
  
 
    *  (      
  
 
    *      
  
 
      
  
 




    
         
      
  
 
        
 ̇                                          (
     
     
*                     
 
 ̇                                                              
 
Siguiendo el mismo procedimiento que se realizó para las paredes laterales. En la  
pared trasera, lo único que varía es la longitud de la pared        , el resto de 
características dimensionales de la pared son las mismas. 
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La tabla 9, muestra el resultado de las ecuaciones para el modelo de transferencia 
de calor desarrollado.  































 ̇  
total ciclo  
[kWh] 
28 70 38 -148,918 -121,233 -190,110 -266,828 -727,090 -4,363 
31 64 39 -119,135 -96,987 -152,088 -213,463 -581,672 -10,470 
31 64 39 -119,135 -96,987 -152,088 -213,463 -581,672 -3,490 
34 60 39 -74,459 -60,617 -95,055 -133,414 -363,545 -6,544 
33 62 39 -89,351 -72,740 -114,066 -160,097 -436,254 -2,618 
31 60 44 -193,594 -157,603 -247,143 -346,877 -945,217 -17,014 
33 64 44 -163,810 -133,357 -209,121 -293,511 -799,799 -4,799 
31 68 44 -193,594 -157,603 -247,143 -346,877 -945,217 -17,014 
30 64 46 -238,269 -193,973 -304,176 -426,925 -1163,344 -6,980 
30 64 46 -238,269 -193,973 -304,176 -426,925 -1163,344 -20,940 
31 62 46 -223,377 -181,850 -285,165 -400,243 -1090,635 -6,544 
31 62 46 -223,377 -181,850 -285,165 -400,243 -1090,635 -19,631 
31 62 46 -223,377 -181,850 -285,165 -400,243 -1090,635 -6,544 
31 62 46 -223,377 -181,850 -285,165 -400,243 -1090,635 -19,631 
32 64 46 -208,486 -169,727 -266,154 -373,560 -1017,926 -6,108 
30 62 46 -238,269 -193,973 -304,176 -426,925 -1163,344 -8,143 






La tasa de transferencia de calor al exterior con respecto al calor suministrado al 
sistema por el quemador registrado en la tabla 3 del capítulo 4, durante el 
transcurso del programa de secado es del 8,3 %. 
 
5.3 ANÁLISIS DE ENERGÍA. 
 
Las propiedades del fluido en una entrada o salida de un equipo permanecen 
constantes durante un proceso de flujo permanente. Sin embargo, las propiedades 
pueden ser diferentes en entradas y salidas distintas, e incluso podrán variar en la 
sección transversal de una entrada o salida. No obstante, las propiedades, entre 
otras la velocidad y la elevación, deben permanecer constantes en el tiempo tanto 
en un punto fijo como en una entrada o salida. Se deduce entonces que el flujo 
61 
 
másico del fluido en una abertura son comúnmente consideradas uniformes en la 
sección transversal. Así, las propiedades del fluido en una entrada o salida pueden 
ser especificadas como los valores promedios únicos. Así mismo, las 
interacciones de calor y trabajo entre un sistema de flujo permanente y sus 
alrededores no cambian con el tiempo. Por lo tanto, la potencia que entrega un 
sistema y la tasa de transferencia de calor hacia o desde el sistema permanece 
constante durante un proceso de flujo permanente. 
Durante un proceso de flujo permanente el contenido de energía total de un 
volumen de control permanece constante; por lo tanto, el cambio en la energía 
total del volumen de control es cero. En consecuencia, la cantidad de energía que 
entra a un volumen de control en todas las formas (calor, trabajo y masa) debe ser 
igual a la cantidad de energía que sale. Además cuando el fluido presenta 
cambios insignificantes en su energía cinética y potencial, estos valores son 
iguales a 0. 
En vista de que la energía se puede transferir por calor, trabajo y masa solamente, 
el balance de energía en un sistema general de flujo permanente se puede escribir 
de manera explícita como (CENGEL, 2009): 
 
 ̇         ̇        ∑  ̇          ̇        ̇       ∑  ̇                  (5.4) 
 
Los distintos términos que aparecen en la ecuación (5.4) son: 
 ̇  Tasa de transferencia de calor entre el volumen de control y sus alrededores. 
Cuando el volumen de control está perdiendo calor  ̇ es negativo. Si el volumen 
de control esta bien aislado entonces  ̇ es igual a 0. 
 ̇  Potencia. Para dispositivos de flujo permanente, el volumen de control es 
contante: por lo tanto, no hay trabajo de frontera. El trabajo requerido para entrar y 
sacar masa del volumen de control se toma en cuenta usando las entalpías para la 
energía de corrientes de fluido en lugar de energías internas. 
  Entalpía de un fluido a la salida y la entrada de la frontera. 
5.3.1 Análisis de energía para el programa de secado actual.  El análisis de 
energía del sistema de flujo permanente se realiza con el fin de encontrar el calor 
suministrado por el quemador de gas natural y con este resultado se compararan 
con los resultados obtenidos con la caracterización del equipo realizada en el 
capítulo 4 en la tabla 3. 
El análisis de energía se realizó en la frontera, que comprende las posiciones 




 ̇         ̇        ̇                ̇        
 
 ̇                               
  
 
                          
  
  
                   
 
La tabla 10, muestra los resultados del análisis de energía en sistemas de flujo 
permanente. Donde conociendo el consumo energético del ventilador, las pérdidas 
de calor por transferencia de calor, el calor suministrado por el sistema al horno de 
secado, además de las entalpias en cada una de las posiciones y el flujo másico 
de aire en el sistema, se procede a evaluar el calor suministrado por el quemador 
al sistema 

























11,940 0,727 49,152 99,2 76,123 76,17 99,260 3,9894 37,991 
11,920 0,582 19,280 115,04 105,933 105,98 115,100 3,9969 7,890 
11,920 0,582 18,370 112,21 103,543 103,59 112,270 3,9894 6,981 
11,920 0,364 19,280 115,04 105,933 105,98 115,100 3,9969 7,672 
11,920 0,436 7,073 109,38 106,033 106,08 109,440 3,9969 -4,463 
11,810 0,945 18,440 133,37 124,512 124,56 133,431 3,9563 7,523 
11,810 0,800 19,417 137,14 127,702 127,75 137,201 3,9563 8,355 
11,810 0,945 20,594 140,93 130,912 130,96 140,991 3,9604 9,677 
11,770 1,163 17,865 141,56 132,852 132,96 141,622 3,9472 7,440 
11,770 1,163 7,000 150,02 146,602 146,65 150,082 3,9497 -3,662 
11,770 1,091 6,560 147,9 144,692 144,74 147,962 3,9497 -4,174 
11,770 1,091 6,560 147,9 144,692 144,74 147,962 3,9497 -4,174 
11,770 1,091 6,560 147,9 144,692 144,74 147,962 3,9497 -4,174 
11,770 1,091 6,560 147,9 144,692 144,74 147,962 3,9497 -4,174 
11,770 1,018 18,120 147,9 138,992 139,04 147,962 3,9527 7,313 
11,770 1,163 18,120 147,9 138,992 139,04 147,962 3,9527 7,458 
 
El análisis de energía en sistemas de flujo permanente, el promedio de los valores 
positivos del calor suministrado por el quemador de gas natural, mostrados en la 
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tabla 11, para cada uno de los datos tomados, evaluado con el análisis de energía 
en sistemas de flujo permanente es igual a: 
 ̇                          
 
El promedio de los valores positivos del calor suministrado por el quemador de gas 
natural, mostrados en la tabla 3, para cada uno de los datos tomados, evaluado 
con las características mecánicas de operación del quemador de gas natural 
mostrados es igual a: 
 ̇                            
 
Ambos resultados muestran una diferencia entre ellos de 8,9% lo que evidencia 
que el resultado arrojado por el análisis de energía en sistemas de flujo 
permanente es confiable respecto al resultado encontrado con las características 
mecánicas de operación del quemador de gas natural. 
 
5.4 EFICIENCIA  DEL PROCESO. 
 
Indica que tan bien se realiza un proceso de conversión o de transferencia de 
energía. Asimismo, este término resulta uno de los que en general son mal usados 
en termodinámica, esto se debe a que se usa sin una definición adecuada. 
 
5.4.1 Eficiencia del proceso. Para el programa de secado  utilizado por 
industrias DAGIL se adquirieron los siguientes datos:  
 
La salida deseada es calculada en el proceso de enfriamiento con 
deshumidificación del aire, es allí donde el sistema le entrega a la madera energía 
en forma de calor. La entrada requerida se obtiene del trabajo realizado por el 
ventilador y el calor suministrado al aire por el quemador de gas, esto es lo que 
cuesta realizar el proceso de secado. El calor suministrado a la madera por el 
sistema, se encuentra consignado en la tabla 7 capitulo 5, el calor suministrado 
por el quemador al sistema se encuentra registrado en la tabla 3 capítulo 4 y la 
energía consumida por el ventilador se encuentra consignada en la tabla 5 del 
capítulo 4. 
 ̇                                   
 ̇                       
 ̇                        
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De forma general se obtiene: 
 
  
            
                           
       
 
la respuesta anterior indica que, para el programa de secado utilizado por 
industrias DAGIL, se logra una eficiencia del proceso de 86,3%. 
 
5.5 SÍNTESIS DEL CAPÍTULO. 
 
En el capítulo 5 se realizó el modelo termodinámico y de transferencia de calor en 
régimen permanente para el programa de secado que se utiliza en Industrias 
DAGIL.  Se realizó el análisis de energía de flujo permanente, con el fin de 
comparar los resultados del calor suministrado por el quemador de gas natural 
obtenido con el análisis de energía con los resultados obtenidos de la evaluación 




6. ALTERNATIVA TECNOLÓGICA. 
 
En el presente capítulo se describirá una alternativa tecnológica para el proceso 
de secado, utilizando equipos de trabajo existentes en industrias DAGIL, pero que 
no se utilizan actualmente, como lo son las ventilas de aireación y el sistema de 
aspersión de agua saturada.  El instructivo de operación de este proceso se 
encuentra en el anexo 1. Para describir el proceso de secado, se realizará el 
mismo procedimiento indicado en los capítulos 4 y 5. 
 
6.1 PROCESO DE SECADO QUE SE RECOMIENDA: 
 
La figura 21 muestra las posiciones del  proceso de secado que componen el 
programa que se recomienda y que está referenciado (HOHEISEL, 1989).  
Figura 21. Posiciones del ciclo de secado que componen el programa 
recomendado. 
 
 Entre las posiciones 1 y 2 se realiza una entrega de calor al sistema por 
medio de un quemador de gas natural. 
 Entre las posiciones 2 y 3 se le agrega energía cinética al sistema por 
medio de un ventilador centrífugo.  
 Entre 3 y 4 se reduce la velocidad del aire por medio de un difusor. 
 Entre las posiciones 4 y 5, se realiza un enfriamiento evaporativo del aire 
con  un enfriador de baño de agua aplicado por medio de una válvula de 
aspersión. 
 Entre las posiciones 5 y 6, se realiza un enfriamiento con deshumidificación 
del aire con la ayuda de la madera de uso industrial. 
 Entre las posiciones 6, 7 y 8, ocurre un mezclado adiabático del aire por 
medio de unas ventilas, siendo 7 las características psicrométricas del ambiente. 




Para la adquisición de los datos de las propiedades termodinámicas se instalaron 
los siguientes instrumentos en las diferentes posiciones del proceso de secado, 
ilustrado en la figura 21. 
En la posición 5, se instaló un termóstato digital con la termócupla y el 
termohigrómetro TH-600 MENGTE BRAND; En la posición 9, se instaló el 
termómetro análogo; Entre las posiciones 5 y 6 se instalaron 3 cables coaxiales 
RG 58, para adquirir la medición del contenido de humedad de la madera, en cada 
uno de los tres carros nombrados carro A, carro B, carro C. La lectura es dada por 
un instrumento medidor electrónico del contenido de humedad de la madera  
GANN HYDROMETTE HT 65, esta medida es corregida mediante el cuadro para 
compensación de temperatura implícita en las instrucciones de operación del 
instrumento. Las imágenes de estos instrumentos se muestran en el anexo 3. 
 
 
6.1.1 Mediciones de las propiedades psicrométricas del aire: se procedió a 
registrar los valores de las variables implícitas durante el proceso de secado como 
se opera en el programa recomendado. La ejecución del programa de secado tuvo 
una duración de 135 horas, el tipo de madera que se seco fue cedro, se secaron 
2.896 pulgadas de madera, el peso inicial  de la madera fue  897 kgf, el peso final 
de la madera fue 603,15 kgf. 
 
La tabla 11 muestra el registro de las variables obtenidas durante el proceso de 
secado, como la  temperatura en las posiciones 5 y 9, humedad relativa en la 
posición 5 y contenido de humedad entre las posiciones 5 y6, de cada uno de los 
tres carros donde se apilo la madera, asimismo se registró, las horas acumuladas 
del proceso. Se realizaron 11 registros de las variables psicrométricas y se 

















Tabla 11. Tabla de la toma de datos para la descripción del ciclo de secado que 







[%]   
CHC 






















CH > 60 44 56 41 28 70 15 
1 32,3 23 40 33 44 56 42 31 64 21 
2 28,60 21 40 24 50 52 48 31 64 39 
2 24,00 16 38 18 55 46 52 34 60 45 
3 25,40 17 36,4 22,5 55 47 52 33 62 63 
3 20,66 15 32 15 55 47 52 31 60 69 
4 16,83 13,5 22 15 50 52 48 33 64 87 
4 14,50 12 18,5 13 55 40 53 31 68 93 
5 14,00 12 17 13 57 42 55 30 64 111 
5 12,60 11,5 15 11,5 57 42 55 30 64 117 
6 12,30 11,5 14 11,5 57 42 55 31 62 135 
 
La tabla 11 muestra una reducción en las horas de secado, en comparación con 
las registradas en la tabla 1, de un 25,4 %. 
La tabla 12, muestra el gradiente de secado obtenido con el programa de secado 
recomendado, la evaluación de este gradiente se consigue, siguiendo el mismo 
procedimiento del numeral 4.1.1.2, donde se evalúo el gradiente de secado para el 
programa actual. 




T  5  
 [°C] 





1 90 44 56 8,5 10,588 
1 32,3 44 56 8,5 3,800 
2 28,60 50 52 7,8 3,667 
2 24,00 55 46 7,4 3,243 
3 25,40 55 47 7,5 3,387 
3 20,66 55 47 7,5 2,755 
4 16,83 50 52 7,6 2,214 
4 14,50 55 40 6,5 2,231 
5 14,00 57 42 6 2,333 
5 12,60 57 42 6 2,100 




La tabla 12, mostró como el gradiente de secado se reduce al disminuir el 
contenido de humedad de la madera. El contenido de humedad de equilibrio 
muestra un cambio que varía alrededor de 7,5. 
Se obtuvieron los resultados del gradiente de secado para los dos programas 
desarrollados durante el proyecto, estos se muestran en la tabla 2 y 12. Donde se 
muestra la disminución del gradiente a medida que transcurre el tiempo de 
secado.  
La figura 22, ilustra el diagrama de secado monitoreado por un termohigrómetro 
del programa de secado que se recomienda. Esta figura muestra el 
comportamiento de las curvas características de la temperatura y el contenido de 
humedad promedio en función del tiempo transcurrido durante el programa de 
secado.  
Figura 22. Diagrama de secado monitoreado por un termohigrómetro del 
programa de secado recomendado. 
 
 
En el diagrama de secado presentado en la figura 13, indicó una disminución del 
contenido de humedad con respecto al tiempo más lenta, que la del diagrama de 
secado mostrado en la figura 22, donde se presenta una reducción del contenido 
de humedad con una mayor pendiente, esto se debe al aumento de la temperatura 
mostrado en este diagrama, consecuente con esto, se reduce el tiempo de secado 


















0 20 40 60 80 100 120 140
tiempo [h] 
Diagrama de secado monitoreado con un termohigrometro 
CH vs tiempo [hr]
2 per. media móvil (T [°C] vs
tiempo [hr])
CH [%] T [°C] 
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programa de secado seguido en industrias DAGIL, a 135 horas que se tomó el 
secado de la madera con el programa recomendado. 
 
6.1.2 Características de operación del quemador de gas natural. Para poder 
evaluar el calor suministrado por el quemador de gas natural al horno de secado 
de madera entre las posiciones  1 y 2; siguiendo un proceso similar al indicado en 
el numeral 4.1.2. se obtuvo un  ̇                         lo que da un calor 
suministrado por el quemador de   ̇           
El calor suministrado se multiplica por la cantidad de horas operadas a una 
temperatura determinada. 
 
 ̇                              
 
Realizando la sumatoria de la energía suministrada por el quemador al sistema 
durante el proceso de secado recomendado sumando 135 horas en total. 
Posteriormente para lograr conocer el costo de operación del quemador se realiza 
una conversión de consumo en kWh a consumo en   . El costo actual del    del 
gas natural actual es de $828,229 pesos. 
 
                                
      
             
 
       
   
          
 
La tabla 13, expone los datos adquiridos mediante el empleo de las ecuaciones 
anteriormente mencionadas para la caracterización del quemador de gas natural.  
Se realizaron 11 registros de las variables psicrométricas y se efectuaron 2 
mediciones por día durante el transcurso del programa de secado, para estos 
registros se realizaron las respectivas evaluaciones que permiten caracterizar el 








                                            
9
 Precio del  de gas natural de la empresa EFIGAS S.A E.S.P suministrado a Industrias DAGIL 
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3,96 0,00019 11,94 179,10 
3,96 0,00012 7,96 47,76 
3,92 0,00012 7,88 141,83 
3,89 0,00018 11,73 70,37 
3,89 0,00018 11,73 211,12 
3,89 0,00018 11,73 70,37 
3,92 0,00012 7,88 141,83 
3,89 0,00012 7,82 46,91 
3,88 0,00012 7,80 140,38 
3,88 0,00012 7,80 46,79 














Se concluye que para el consumo del quemador de gas natural utilizado para el 
programa de secado recomendado, disminuyo el consumo en comparación con el 
consumo de gas natural utilizado en el programa de secado actual en un 35,66%. 
 
6.1.3 Características de operación  del ventilador centrífugo. Para poder 
realizar la caracterización del ventilador centrífugo entre la posiciones 2 y 3 se 
realizan mediciones de campo de las variables que permitan describir el proceso. 
El registro de las mediciones de campo se encuentra consignadas en la tabla 11. 
Suponiendo que el aire se comporta como un gas ideal, la presión del aire a 1.303 
m  sobre el nivel del mar es 86.579 Pa y que la temperatura del aire registrada en 
la posición  5 es de 44 °C registrada en la tabla 11, además de seguir el mismo 









Tabla 14. Cálculos de las ecuaciones de Euler empleadas en  las distintas áreas 
































A1 44 0,95 6,58 0,36 11,65 4,16 57,76 9,21 52,44 53,24 73,63 15,83 308,74 3,96 -5,31 
A2 44 0,95 7,03 0,33 12,04 3,99 
 
8,81 52,67 53,40 70,80 15,23 310,07 3,79 -5,09 
A3 44 0,95 8,05 0,28 12,88 3,54 
 
7,83 53,23 53,81 63,59 13,68 313,40 3,37 -4,52 
A4 44 0,95 8,52 0,18 13,25 2,37 
 
5,24 54,73 54,98 43,72 9,40 322,23 2,25 -3,02 
 
Figura 23.Curva característica del ventilador de flujo radial del horno de industrias 
DAGIL, para las temperaturas del programa de secado recomendado. 
 
Partiendo de los datos obtenidos en la tabla 14, se presenta la curva característica 
del ventilador ilustrada anteriormente en la figura 23. Además de mostrar  las 
ecuaciones que describen el comportamiento de las curvas VP vs  ̇ y BHP vs  ̇. 
 
Mediante la previa caracterización del ventilador centrífugo se conoció el consumo 
energético del motor que acciona el ventilador. La tabla 15 expone la potencia 
consumida por el ventilador, además de los costos de funcionamiento del mismo. 
Se realizaron 11 registros de las variables psicrométricas y se efectuaron 2 
mediciones por día durante el transcurso del programa de secado, para estos 
registros se realizaron las respectivas evaluaciones que permiten caracterizar el 
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Curva caracteristica del ventilador con rodete concavo hacia atrás 
β2 = 60° 
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Tabla 15. Costos  energéticos de operación del ventilador centrífugo, para el 
programa de secado que se pretende implementar. 
T 5 
[°C] 
 ̇  
[kW] 
 ̇  
ciclo  
[kWh] 
44 11,81 177,14 
44 11,81 70,86 
50 11,69 210,42 
55 11,59 69,56 
55 11,59 208,67 
55 11,59 69,56 
50 11,69 210,42 
55 11,59 69,56 
57 11,56 208,00 
57 11,56 69,33 
57 11,56 92,44 
 
 ̇ 








Se obtuvo una reducción del consumo energético del ventilador centrífugo  con el 
programa de secado que se recomienda en relación con el programa de secado 
actual en un 31,97%. 
Para saber el costo real por pulgada de madera seca se suman los gastos 
operacionales y se dividen por la cantidad de madera en pulgadas que está 
secando, de esta manera se tiene: 
 
                               
                    
         
        
 
    
 
 
Se interpretó que para el programa de secado actual el costo por pulgada de 
madera seca es de        
 
    
 , además se dedujo que para el programa de 
secado recomendado el costo por pulgada de madera seca es de         
 
    
 . 
Obteniendo una reducción en el costo de producción de una pulgada de madera 




6.2 MODELO TERMODINÁMICO DEL PROCESO DE SECADO. 
 
Para la caracterización del modelo termodinámico para el programa de secado 
que se recomienda, se hizo necesario el registro de una nueva tabla ya que los 
valores de temperatura operación de este programa no son los mismos que los del 
programa actual con que operan en Industrias DAGIL, para el programa que se 
recomienda las temperatura durante todo el proceso de secado es mayor, de tal 
manera que las propiedades psicrométricas del aire cambian.   
6.2.1 Características de operación del difusor. En el numeral 5.1.1 se mostró 
el procedimiento para resolver las ecuaciones que permiten caracterizar  el 
proceso del difusor. A continuación, en la tabla 16 se consignan los datos 
adquiridos de las propiedades psicrométricas del aire, mediante el remplazo de las 
variables en las ecuaciones que permitieron caracterizar el proceso. En esta tabla 
se encuentran registrados 11  datos, esto es porque se tomaron 2 mediciones por 
día durante todo el trascurso del programa de secado hasta que el contenido de 
humedad de la madera llegara al valor deseado. 

















11,65 3,96 44 56 144,75 0,951 3,60 144,81 
11,65 3,96 44 56 144,75 0,951 3,60 144,81 
11,76 3,92 50 52 179,41 0,934 3,63 179,47 
11,85 3,89 55 46 203,12 0,919 3,66 203,18 
11,85 3,89 55 47 206,64 0,919 3,66 206,70 
11,85 3,89 55 47 206,64 0,919 3,66 206,70 
11,76 3,92 50 52 179,41 0,934 3,63 179,47 
11,85 3,89 55 40 182,32 0,919 3,66 182,38 
11,89 3,88 57 42 206,02 0,914 3,67 206,08 
11,89 3,88 57 42 206,02 0,914 3,67 206,08 
11,89 3,88 57 42 206,02 0,914 3,67 206,08 
 
 
6.2.2 Características de operación del proceso de enfriamiento evaporativo. 
El proceso de enfriamiento evaporativo es un proceso adiabático. Por ende el 
proceso de enfriamiento sigue una línea de temperatura de bulbo húmedo 
constante, puesto que las líneas de temperatura de bulbo húmedo constante 
coinciden con las líneas de entalpia constante, puede suponerse que la entalpia 
del flujo del aire permanece constante. La entalpia en el posición 4 es igual a la 




6.2.3 Características de operación para el proceso de enfriamiento con 
deshumidificación. El caudal 5 ( ̇   fue calculado con la velocidad a la salida del 
difusor y el área a la salida del mismo. El caudal 6 ( ̇ ) es el producto de la 
velocidad 6 y el área 6, que es la posición donde se encuentra la tobera, además 
por continuidad la velocidad en la posición 4 y 5 son las mismas. Para este caso el 
flujo másico de aire  ̇  se calcula con la media de los caudales antes 
mencionados. La presión, temperatura y humedad relativa de la posición 5 se 
conocen y la temperatura en la posición 6 se asume que es igual a la temperatura 
medida en la posición 9,. Para la humedad relativa en la posición 6 se asume que 
el aire al paso por la madera aumenta 5 % en la humedad relativa y que en los 4 
últimos datos tomados aumenta el 2 % en la humedad relativa esto se debe a la 
eliminación del vapor de agua de la madera por el calor suministrado al paso del 
aire caliente sobre esta. 
El numeral 5.1.2,  muestra el planteamiento de las ecuaciones con que se 
caracteriza el proceso de enfriamiento con deshumidificación. La tabla 18 muestra 
los datos adquiridos con el reemplazo de las variables en las ecuaciones que 
permiten modelar el proceso del sistema de enfriamiento con deshumidificación. 
En esta tabla  se encuentran registrados 11 de datos, esto es porque se tomaron 2 
mediciones por día durante todo el trascurso del programa de secado hasta que el 
contenido de humedad de la madera llegara al valor deseado. 
Tabla 17. Resultados de las propiedades psicrométricas del aire  al interior del 
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44 41 56 61 4,165 1,993 144,81 134,18 0,039 0,036 1,11 2,76 0,007 27,985 419,780 
44 42 56 61 4,165 1,993 144,81 140,60 0,039 0,038 1,11 2,76 0,0019 11,273 67,642 
50 48 52 57 4,202 2,010 179,47 176,09 0,050 0,049 1,16 2,68 0,0037 8,293 149,274 
55 52 46 51 4,238 2,028 203,18 193,19 0,056 0,054 1,18 2,65 0,0045 25,448 152,692 
55 52 47 52 4,233 2,025 206,70 196,20 0,059 0,055 1,19 2,63 0,0110 25,063 451,146 
55 52 47 52 4,238 2,028 206,70 196,20 0,059 0,055 1,18 2,64 0,0111 25,223 151,342 
50 48 52 57 4,207 2,013 179,47 176,09 0,048 0,049 1,15 2,70 -0,0016 9,477 170,593 
55 53 40 42 4,238 2,028 182,38 173,78 0,048 0,046 1,17 2,68 0,005 21,896 131,378 
57 55 42 44 4,250 2,033 206,08 196,14 0,056 0,054 1,19 2,64 0,006 24,796 148,777 
57 55 42 44 4,250 2,033 206,08 196,14 0,056 0,054 1,19 2,64 0,006 24,796 446,332 
57 55 42 44 4,250 2,033 206,08 196,14 0,056 0,054 1,19 2,64 0,006 24,796 148,777 








En la tabla 17, se avaluaron las primeras mediciones obtenidas para calcular las 
características psicrométricas del aire a la entrada y a la salida de la frontera del 
proceso de enfriamiento con deshumidificación,  se observa la energía en forma 
de calor suministrado a la madera por el sistema, durante el transcurso del 
programa de secado.  En el programa de secado recomendado se logró una 
reducción del 69,4%  del calor suministrado a la madera que para el programa de 
secado actual en 46 horas menos que para el programa de secado actual.  
 
 
6.2.4 Características de operación del proceso de mezclado adiabático de 
flujo de aire. La figura 24, muestra el diagrama de mezclado de flujo adiabático 
implícito en el horno de secado de madera de Industrias DAGIL, el proceso del 
mezclado del flujo del aire ocurre en las posición 6, 7 y 8, la humedad relativa en 
la posición 8 se asume como la media entre la humedad relativa del posición 7  y 
la humedad relativa de la posición 6.  
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Considerando las ecuaciones (3.5, 3.6, 3.7 y 3.8) del capítulo 3 se tiene que: 
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La tabla 18, muestra la consignación de las mediciones experimentales de 
temperatura y humedad relativa para las posiciones 6, 7 y 8. En esta se 
encuentran registrados 11  datos, esto es porque se tomaron 2 mediciones por día 
durante todo el trascurso del programa de secado hasta que el contenido de 






Tabla 18. Características de operación del proceso de mezclado adiabático de 





















 ̇ 7 
[kg/s] 
41 61 28 70 41 65,5 134,18 78,21 141,47 2,12 0,2437 
42 61 31 64 42 62,5 140,60 85,83 143,17 2,12 0,0948 
48 57 31 64 48 60,5 176,09 85,83 184,60 2,06 0,1773 
52 51 34 60 52 55,5 193,19 95,23 206,81 2,02 0,2464 
52 52 33 62 52 57 196,20 92,73 211,40 2,02 0,2582 
52 52 31 60 52 56 196,20 82,31 208,34 2,02 0,1942 
48 57 33 64 48 60,5 176,09 94,73 184,60 2,06 0,1948 
53 42 31 68 53 55 173,78 89,37 214,82 2,04 0,6684 
55 44 30 64 55 54 196,14 81,65 231,64 2,01 0,4765 
55 44 30 64 55 54 196,14 81,65 231,64 2,01 0,4765 
55 44 31 62 55 53 196,14 84,07 228,03 2,01 0,4460 
  
En la tabla 18, se obtuvieron las entalpías en cada una de las posiciones del 
programa de secado además del flujo másico de aire al ambiente durante el 
proceso de mezclado adiabático de flujos de aire en el transcurso del programa de 
secado. 
6.2.5 Características de operación de la tobera. El numeral 5.1.3, muestra el 
esquema de la tobera además de las ecuaciones que representan el 
funcionamiento dentro del proceso de misma. La tobera es la encargada de 
acelerar el flujo de aire antes de que llegue al quemador.  
 
La tabla 19, contiene las variables a la entrada y la salida de la frontera del 
proceso de la tobera durante el desarrollo de todo el programa de secado que se 
recomienda. En esta se encuentran registrados 11 tomas de datos, esto es porque 
se tomaron 2 mediciones por día durante todo el trascurso del programa de 
secado hasta que el contenido de humedad de la madera llegara al valor deseado, 























41 65,5 141,47 0,960 1,913 9,840 141,422 
42 62,5 143,17 0,957 1,907 9,840 143,122 
48 60,5 184,60 0,939 1,888 9,927 184,551 
52 55,5 206,81 0,927 1,881 10,012 206,760 
52 57 211,40 0,927 1,879 10,002 211,350 
52 56 208,34 0,927 1,881 10,012 208,290 
48 60,5 184,60 0,939 1,890 9,939 184,551 
53 55 214,82 0,924 1,875 10,012 214,770 
55 54 231,64 0,919 1,869 10,041 231,590 
55 54 231,64 0,919 1,869 10,041 231,590 
55 53 228,03 0,919 1,869 10,041 227,980 
 
 
6.3 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 
 
A continuación se procede a realizar el análisis de resistencias del proceso de 
transferencia de calor por conducción y convección del horno de secado de 
madera de industrias DAGIL. 
6.3.1 Modelo de transferencia de calor para el programa de secado 
recomendado. se procede a calcular el calor perdido por cada una de las paredes 
que constituyen el horno, para cada una de las temperaturas que se presentan. 
Este proceso se desarrolla para el programa de secado que se pretende 
implementar. El numeral 5.2.3 muestra las ecuaciones que permiten desarrollar el 
modelo de transferencia de calor por conducción y convección de la cámara de 
secado además de mostrar la vista esquemática de los materiales de construcción 
de la misma. La tabla 20 muestra el resultado de las de las ecuaciones para el 
modelo de transferencia de calor desarrollado para el programa de secado que se 
desea implementar. En esta tabla, se muestran 11 registros de mediciones, estos 
se obtuvieron realizando 2 mediciones por día, las cuales fueron tomadas en el 









































28 70 44 -238,269 -193,973 -304,176 -426,925 -1163,344 -17,450 
31 64 44 -193,594 -157,603 -247,143 -346,877 -945,217 -5,671 
31 64 50 -282,945 -230,343 -361,210 -506,974 -1381,472 -24,866 
34 60 55 -312,728 -254,590 -399,232 -560,340 -1526,890 -9,161 
33 62 55 -327,620 -266,713 -418,243 -587,022 -1599,599 -28,793 
31 60 55 -357,404 -290,960 -456,265 -640,388 -1745,017 -10,470 
33 64 50 -253,161 -206,097 -323,188 -453,608 -1236,054 -22,249 
31 68 55 -357,404 -290,960 -456,265 -640,388 -1745,017 -10,470 
30 64 57 -402,079 -327,330 -513,298 -720,437 -1963,144 -35,337 
30 64 57 -402,079 -327,330 -513,298 -720,437 -1963,144 -11,779 
31 62 57 -387,188 -315,206 -494,287 -693,754 -1890,435 -34,028 






La tasa de transferencia de calor al exterior con respecto al calor suministrado al 
sistema por el quemador registrado en la tabla 13, durante el transcurso del 
programa de secado es del 17%. La tasa de transferencia de calor al exterior 
aumento ya que en el programa que se pretenden implementar se registran 
temperaturas más elevadas durante todo el transcurso del programa y los 
materiales usados como aislantes térmicos de la cámara del horno son los 
mismos, lo que conlleva a una mayor pérdida de calor al exterior.  
 
6.4 ANÁLISIS DE ENERGÍA. 
 
El análisis de energía del sistema de flujo permanente se realiza con el fin de 
encontrar el calor suministrado por el quemador de gas natural y con este 
resultado se compararan con los resultados obtenidos con la caracterización del 
equipo realizada en el capítulo 6 en la tabla 13. 
6.4.1 Análisis de energía para el programa de secado recomendado. Con los 
primeros datos obtenidos durante el programa de secado recomendado se 
obtuvieron los siguientes datos: 
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El análisis de energía se realizó en la frontera, que comprende las posiciones 
2,3,4,5,6,7,8 y 9 de esta manera se obtiene que: 
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La tabla 21, muestra los resultados del análisis de energía en sistemas de flujo 
estacionario, para el programa de secado recomendado. 




 ̇ total 
horno 
[kW] 
















11,81 1,163 27,99 144,75 144,8113 134,18 141,4221 3,9619 46,269 
11,81 0,945 11,27 144,75 144,8113 140,60 143,1221 3,9619 10,640 
11,69 1,381 8,29 179,41 179,4726 176,09 184,5512 3,9228 31,425 
11,60 1,527 25,45 203,12 203,1834 193,19 206,7604 3,8963 68,499 
11,59 1,600 25,06 206,64 206,7036 196,20 211,3505 3,8921 74,294 
11,60 1,745 25,22 206,64 206,7034 196,20 208,2904 3,8963 62,725 
11,70 1,236 9,48 179,41 179,4724 176,09 184,5511 3,9274 32,488 
11,60 1,745 21,90 182,32 182,3834 173,78 214,7704 3,8963 172,002 
11,56 1,963 24,80 206,02 206,0838 196,14 231,5901 3,884 153,135 
11,56 1,963 24,80 206,02 206,0838 196,14 231,5901 3,884 153,135 
11,56 1,890 24,80 206,02 206,0838 196,14 227,9801 3,884 139,041 
 
El análisis de energía en sistemas de flujo permanente para el programa de 
secado recomendado,  el promedio del calor suministrado por el quemador de gas 
natural, mostrados en la tabla 21, para cada uno de los datos tomados, evaluado 
con el análisis de energía en sistemas de flujo estacionario es igual a: 
 




El promedio del calor suministrado por el quemador de gas natural, mostrados en 
la tabla 13, para cada uno de los datos tomados, evaluado con las características 
mecánicas de operación del quemador de gas natural es igual a: 
 
 ̇                            
 
Ambos resultados muestran una diferencia entre ellos de 1 % lo que muestra que 
el resultado arrojado por el análisis de energía en sistemas de flujo permanente es 
muy confiable respecto al resultado encontrado con las características mecánicas 
de operación del quemador de gas.  
 
6.5 EFICIENCIA  DEL PROCESO. 
 
Indica que tan bien se realiza un proceso de conversión o de transferencia de 
energía. Asimismo, este término resulta uno de los que en general son mal usados 
en termodinámica, esto se debe a que se usa sin una definición adecuada. 
 
6.5.1 Eficiencia en la conversión de energía para el programa de secado 
recomendado. Para el programa de secado recomendado se adquirieron los 
siguientes datos: la salida deseada es calculada en el proceso de enfriamiento con 
deshumidificación del aire, es allí donde  el sistema le entrega energía en forma de 
calor a la madera.  La entrada requerida se obtiene del trabajo realizado por el 
ventilador y el calor suministrado al aire por el quemador de gas, esto es lo que 
cuesta realizar el proceso de secado. El calor suministrado a la madera se 
encuentra consignado en la tabla 18 del capítulo 6, el calor suministrado por el 
quemador al sistema se encuentra registrado en la tabla 14 capítulo 6 y la energía 
consumida por el ventilador se encuentra consignada en la tabla 16 del capítulo 4. 
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La eficiencia del proceso de secado, que compone el funcionamiento de los 
equipos implícitos en el programa recomendado es de 90,5%. Esta alternativa 
muestra un incremento en el consumo  de gas natural con relación al programa de 
secado actual, pero es compensado con el ahorro energético del ventilador. 
En comparación con el programa de secado actual, con el programa recomendado 
se logra un aumento de la eficiencia del proceso en un 4,64%, lo que demuestra la 






 Durante la realización de este proyecto se aprendieron varios conceptos y 
se reforzaron los que previamente ya se tenían y con su elaboración se espera 
que la persona que lea este documento pueda adquirir los conceptos necesarios 
para desarrollar un programa de secado para madera. 
 
 Con la elaboración de este proyecto, se interpretan las variables y 
ecuaciones que permiten simular el comportamiento de los equipos y la influencia 
en el funcionamiento de estos en el proceso, así mismo se registran y analizan las 
propiedades psicrométricas del sistema además de la importancia de la 
variabilidad de algunas de estas en el transcurso del proceso. Se logra identificar y 
caracterizar cada uno de los equipos y procesos que hacen parte de un horno de 
secado. Como resultado, se adquiere el comportamiento mecánico de los equipos 
mediante mediciones experimentales de las variables que permiten modelarlos, 
adicionalmente se construyen las curvas características del ventilador las cuales 
muestran el comportamiento de la presión dinámica y la potencia consumida con 
respecto al caudal  
 
 Se describe de manera experimental el programa de secado utilizado en 
industrias DAGIL, consecuente a esto, se logra construir un diagrama de secado 
monitoreado por un termohigrómetro y un hidrómetro el cual presenta el 
comportamiento de la temperatura y el contenido de humedad con  relación al 
tiempo de secado transcurrido durante el proceso de secado. Por otro lado se  
evalúa el consumo energético y de gas natural que implica el desarrollo de este. 
así mismo se logra conocer el costo por pulgada de madera seca. 
 
 Durante el análisis del proceso de transferencia de calor, se conoce el calor 
perdido del sistema a través de las paredes de la cámara de secado y se compara 
con el calor suministrado por el quemador de gas natural al sistema. 
 
 Al desarrollar el análisis de energía del proceso, se compara con las 
evaluaciones que permiten caracterizar los equipos y se evalúa la discrepancia 
que tiene uno respecto al otro, dando como resultado la coherencia de ambos 




 Se logra obtener la eficiencia del proceso de secado, mediante la 
evaluación energética del proceso en forma de calor y de trabajo, dando como 
resultado valores confiables para el proceso de secado. 
Tambien se presentan las siguientes recomendaciones: 
 Se recomienda la instalación de un variador de frecuencia en el motor del 
ventilador, ya que en el proceso de secado la velocidad del aire varia durante el 
transcurso del mismo, con esto se lograría una reducción adicional en el consumo 
de energía, logrando una mayor eficiencia del proceso. 
 
 además se recomienda la utilización de un aislante térmico con un 
coeficiente de transferencia de calor más reducido que el utilizado actualmente por 
industrias DAGIL, como un poliestireno expandido. 
 
 Se propone una alternativa tecnológica de secado, utilizando unos equipos 
existentes, pero no utilizados por industrias DAGIL, lo que logra reducir el 
consumo energético del ventilador y consecuente a esto un aumento de la 
eficiencia del proceso. Además, se argumenta que los gastos operativos de esta 
alternativa son menores a los gastos del programa actual, adicionalmente a esto 
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Anexo 1. Descripción del programa de secado utilizado por industrias DAGIL y del 
programa de secado recomendado. 
 Instructivo de operación para el horno de secado de madera. 
Objetivo: establecer las actividades para obtener la materia prima seca y lista para 
dar comienzo a las actividades de maquinado. 
Alcance: desde el ingreso del carro al horno, hasta que el carro sale del horno. 
Responsable. 
El responsable de encender y controlar los hornos de secado N° 1 y N° 2, para el 
ciclo de secado, es el operario designado por el coordinador de máquinas. 
Control de temperatura del ciclo de secado. 
El horno maneja un termómetro digital, el cual ajusta su temperatura de acuerdo al 
tiempo transcurrido dentro del ciclo de secado y lleva su trazabilidad en el registro 
control del ciclo de secado PR-RE-12 manejado por la empresa. 
Condiciones generales para el horno. 
 Terminando el ciclo de secado el ayudante, barre, limpia los hornos y sopla 
las calderas con aire comprimido. 
 Debido a que el proceso de secado es crítico para la empresa, se hace 
necesario que el tiempo del ciclo sea de 24 horas, por los días necesarios para el 
secado de la madera. 
 El carro que esta junto al difusor por donde fluye el aire debe ser colocado 
sobre la línea amarilla. 
 En la tabla que se presenta a continuación se relaciona el tiempo 
aproximado que se demoran algunos tipos de madera utilizados por la empresa. 
MADERA N° DÍAS HORAS 
Carrá 7 168 
Nogal 7 168 
Zapan 14 336 
 
Pasos. 
El ayudante, enciende el quemador de las calderas abriendo la válvula de paso de 
gas y gira el control on- off. 
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El ayudante regula la temperatura variando las lecturas del termómetro digital 
hasta alcanzar una temperatura de 39°C. 
La tercer día después de haber ingresado la madera al horno se incrementa la 
temperatura a 44°C; al quinto día se incrementa la temperatura a 46°C y se 
mantiene hasta el final del ciclo. 
Después del tercer día de secado, el ayudante designado lleva un control de 
contenido de humedad de la madera con un hidrómetro. A cada carro se le toman 
dos muestras aplicando tres mediciones en  distintas partes de la madera en cada 
muestra, las cuales se promedian. Cuando dicho promedio es menor o igual al 
13% la medra del carro se considera óptima para trabajar. Estas mediciones se 
consignan en el registro de control de siclo de secado PR-RE-12 y se le informa al 
gerente de producción y/o al coordinador de máquinas. 
Durante el ciclo de secado el ayudante debe diligenciar el registro del control del 
ciclo de secado PR-RE-12. 
Si por alguna circunstancia, se debe sacar un carro del horno, antes que culmine 
el ciclo de secado, se proceden a realizar las siguientes actividades: 
 Apagar el quemador. 
 Apagar el ventilador. 
 Se abren las puertas del horno. 
 Se saca totalmente el carro 
 Se cierre totalmente las puertas del horno 
 Se vuelve a encender el ventilador y el quemador 
El sacar e ingresar el carro no debe exceder un tiempo máximo de diez minutos. 
El coordinador de máquinas o ayudante abre las puertas del horno de secado y lo 
deja reposar por una hora. Luego proceden a retira los carros del horno. 
Una vez identificadas las zonas de producto en proceso para la madera seca, se 
procede a ubicar según dimensiones de la madera y nombre de la obra el ala cual 









Descripción del programa de secado recomendado por (HOHEISEL, 1989) en 
el horno de secado de madera. 
Selección del material y apilado. 
La duración del secado de la madera aserrada es exponencialmente proporcional 
a su espesor. Por tal razón es conveniente acerarla, antes del secado a espesores 
cercanos a los requeridos durante su posterior utilización. Asimismo es 
conveniente eliminar toda irregularidad que afecte tanto la duración como la 
calidad del secado. Antes de apilarla, la madera debe de ser seleccionada y 
agrupada según los criterios que se presentan a continuación: especie, calidad, 
dimensiones, estado fitosanitario y contenido de humedad inicial.  
La homogeneidad del secado depende de la uniformidad del paso del aire a través 
de la pila, por lo cual es esencial un correcto apilado. 
Listones separadores. 
Es mucho más ventajoso utilizar separadores obtenidos de madera densa, con 
grano recto y libre de defectos. Los listones se deben obtener de madera 
previamente secada para evitar manchas y distorsiones de las piezas en 
secamiento. 
Tamaño de separadores. 
La longitud de los separadores depende en todos los casos del ancho de la pila. 
En cambio el ancho y el espesor de los separadores tienen que ver con el tipo de 
madera y su espesor. 
Es recomendable utilizar listones de sección transversal rectangular de 20 x 30 
mm, pues este tipo de separador permite apilar tablas delgadas y tablones de 
hasta 50 mm de espesor con la ventaja de utilizar solamente un tipo de separador 
en la planta. Para apilar madera delgada se utiliza como altura del separador el 
lado de 20 mm y para tablas con espesor de 30 a 50 mm el mismo separador, 
pero colocado de canto. Un requisito indispensable en estos casos es que el 
espesor del separado sea uniforme a lo largo de todo el listón. 
Disposición, Espaciamiento y Alineación de los separadores. 
La correcta colocación de los separadores reduce las deformaciones, grietas y 
rajaduras. 
Los separadores correspondientes a los extremos de las tablas deben colocarse 
formando un solo plano con las caras transversales de ellas. De esta forma se 
reduce la velocidad del secado longitudinal y se disminuye la tendencia al 
abarquillado y al agrietamiento. 
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El espaciamiento entre separadores depende del espesor de las tablas, de su 
resistencia al aplastamiento y de su tendencia a deformarse. Como norma 
general, se acostumbra distancias de 40 cm para tablas delgadas, 60 cm para 
tablas entre 20 y 30 mm y de 80 a 100 cm para madera más gruesa. (HOHEISEL, 
1989) 
Selección de muestras y control con electrodos. 
Se seleccionan 3 muestras, una por cada carro del horno; estas muestras deben 
de estar ubicadas en los carros  en una posición diferente de altura para cada uno 
de ellos.  
Mediante dispositivos eléctricos se puede determinar instantáneamente el 
contenido de humedad de la madera  de las muestras. La lectura del contenido de 
humedad de la madera se lee directamente de un equipo de control instalado en el 
exterior del horno y un par de electrodos colocados en las muestras los cuales se 
conectan al equipo por cables coaxiales. 
El procedimiento utilizado con este sistema es el siguiente: 
Antes de colocar la pila o carga de madera dentro de la cámara de secado, se 
clava un par de electrodos en la mitad de  cada una de las muestras de control, los 
electrodos deben de estar clavados perpendiculares a las fibras de madera, con 
una profundidad de penetración entre 1/3 y 1/2 del espesor de la tabla y una 
separación entre ellos de 25 a 30 mm. El otro extremo del cable que sujeta los 
electrodos se conectan al equipo de control. 
Los valores del contenido de humedad de las muestras se leen directamente en el 
equipo de control, se recomienda hacer dos lecturas por día. Cuando el contenido 
de humedad promedio de las muestras ha alcanzado un valor correspondiente a 
una nueva fase del horario de secado, se modifican los valores de la temperatura 
de bulbo seco y humedad relativa para continuar con el avance del secado. 
Conducción del secado en secadores convencionales equipados con un 
termohigrómetro. 
Se dispone en este caso de un termohigrómetro que mide, en el interior de la 
cámara de secado la temperatura de bulbo seco y humedad relativa. Según el 
contenido de humedad de la madera, se deben controlar dentro de la cámara 
estas 2 variables independientes en función de la fase de secado en que se 
encuentre. 
En todo proceso de secado convencional se cumplen las siguientes fases: 
Fase de calentamiento: consiste en la elevación de la temperatura dentro de la 




El proceso se hará más o menos lento, según la especie y el espesor de las 
piezas. Como regla general se calcula una hora de calentamiento por centímetro 
de espesor para maderas livianas y dos horas por centímetro para maderas 
densas cuando su contenido de humedad inicial es superior al 30%. 
Durante este periodo debe evitarse un secado prematuro de la madera, ya que 
provocaría el defecto conocido como endurecimiento y en grado extremo colapso. 
Para ello es necesario mantener la humedad relativa del aire elevada. El efecto de 
una alta humedad relativa sobre la madera puede significar la rehumidificación 
superficial, lo cual trae como consecuencia una homogenización de la humedad 
interior de la pieza de madera. 
Fase de secado: cuando la temperatura alcanza la temperatura ideal deseada se 
procede a la aplicación del programa de secado. El paso inicial consiste en bajar 
el grado higrométrico del aire. 
Esta fase se divide en los siguientes tres periodos: 
Por encima del punto de saturación de las fibras, en el cual se debe evitar 
temperaturas muy elevadas. 
En la zona de saturación de las fibras, donde se debe con mucha prudencia, 
bajando progresivamente el grado higrométrico del aire. 
Por debajo del punto de saturación de las fibras, momento en el cual se podrá 
elevar la temperatura y aplicar sobre la madera un aire cada vez más seco, hasta 
llegar al contenido de humedad final deseado. 
Fase de igualación y acondicionamiento: 
Tratamientos de igualación: los tratamientos de igualación se utilizan para 
reducir la variación del contenido de humedad dentro de las mismas tablas, así 
como para reducir la diferencia del contenido de humedad entre la tabla más 
húmeda y la tabla más seca de una carga de madera de un secadero. Se sugiere 
un tratamiento de igualación cuando al final del secado el contenido de humedad 
entre la muestra más húmeda y la muestra más seca, exceda aproximadamente al 
3%. Inicie el tratamiento de igualación cuando la muestra más seca tiene un 
contenido de humedad 3% por debajo del contenido de humedad final prefijado y 
continúe hasta que la tabla más húmeda haya alcanzado el contenido de humedad 
final prefijado. 
En la tabla 22 se presentan combinaciones de la temperatura de bulbo seco y de 
la temperatura de bulbo húmedo sugeridos para diversos contenidos de humedad 









temperatura de bulbo húmedo según el contenido de humedad final prefijado 
6% 7% 8% 9% 10% 
54,5 29,5 32,5 35,5 38,5 41 
60 33 37,5 40,5 43 46 
65,5 37,5 39,5 46 49,5 51,5 
71 43,5 47 51,5 55 57,5 
76,5 48 52,5 56,5 60,5 63,5 
82 54,5 58 62,5 66,5 69 
87,5 60 64 69 72 75,5 
 
Tratamientos de acondicionamiento: este proceso consiste en bajar la 
temperatura del termómetro seco y reducir fuertemente la diferencia psicrométrica 
este tratamiento debe ser el paso final en el secado artificial, una vez alcanzado el 
contenido de humedad prefijado y completado el proceso de igualación. El tiempo 
requerido para el acondicionamiento puede variar entre 4 y 72 horas, dependiendo 
del espesor de las tablas, de la densidad de las especies, de la velocidad con que 
se pueda alcanzar la depresión correcta y de la magnitud de los esfuerzos a 
aliviar. Un tiempo doble al contemplado para el calentamiento es un orden de 
magnitud valido para muchos casos (HOHEISEL, 1989). 
En la tabla 23 se presentan combinaciones de la temperatura de bulbo seco y de 
la temperatura de bulbo húmedo sugeridos para diversos contenidos finales de 
humedad. 
Tabla 23. Tratamientos de acondicionamiento sugeridos para maderas duras y 
maderas blandas. 
temperatura 
de bulbo seco 
[°C] 
temperatura de bulbo húmedo según el contenido de humedad final prefijado 
6% 7% 8% 9% 10% 
60 52 53 54,5 55,5 56 
65,5 57,5 59 60 61 61,5 
71 63,5 65 66 66,5 67,5 
76,5 69 70,5 72 72,5 73 
82 75,5 76,5 77 78,5 79 
87,5 81 82 83 84 85 





Anexo 2. Proceso de combustión y mediciones de la presión dinámica VP. 
Proceso de combustión. 
En procesos de combustión teórica y real, muchas veces es muy útil estudiar la 
combustión de un combustible bajo la suposición de que la combustión es 
completa. Un proceso de combustión es completo si todo carbono en el 
combustible se transforma en    , todo el hidrogeno se transforma en     y todo 
el azufre si lo hay se transforme en    . Por el contrario, un proceso de 
combustión es  incompleto si los productos de combustión poseen algo de 
combustible o componentes no quemados como            La composición 
química de gas natural colombiano es de la siguiente manera. Metano       
81,86%, Etano        11,61%, Propano       1,92%, butano         0,5 %, 
Nitrógeno      0,9%, Dióxido de carbono       3,18%. 
Asumiendo combustión completa      y sin contaminantes    , ya que se ara 
con aire esquetiométrica o teórico (=1) 
                     
                                                             
                               
Se procede a equilibrar los reactivos y los productos: 
Para el Carbono : 
                                                   
         
Para el Hidrogeno : 
                                               
         
Para el Nitrógeno    
                       
Para el Oxigeno    
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De forma general queda: 
                                                             
                                               
Luego se procede a evaluar la relación aire combustible: 
   
     (                  )
                                                                         
 
           
      
             
 
Posteriormente se evalúa con un exceso de aire de 100%,( =2) 
                                                             
                   
                                        
Resolviendo queda: 
                                                             
                 
                                       
Ahora, se procede a evaluar la relación aire combustible con un exceso de aire de 
100%. 
   
     (                  )  
                                                                         
 
   
         
      
    
        
             
    
         
      
             
 
 








Resultados de las mediciones de la presión dinámica VP. 
Los datos obtenidos para las 4 aéreas de la placa orificios del conducto de salida 
del ventilador  fueron los siguientes. Para el              se tiene que: 
3 4 5 28,5 30 30,5 
3,5 4 5 28 30 30,5 
3 3 4 4 6,5 6,5 
2,5 4 2,5 2,5 3 2,5 
2,5 3 2,5 3 2,5 2 
 





            
Para el                se tiene que: 
3,5 4,5 6 29,5 31 33 
3,5 4,5 6 29,5 31 32,5 
4 3,5 5 5 8 7,5 
3 4,5 2,5 3 3 2,5 
3 3 3 3 3 3 
 





            
Para el              se tiene que: 
4 5 6,5 31 35 37 
4 5 6,5 30 34 35 
4,5 3,5 6 6 8,5 7,5 
3,5 4,5 3,5 3 3,2 3 
3,5 3,5 3 3,5 3,5 3,5 
 











Para el                se tiene que: 
4,5 5,5 7 32 35,5 38 
4,5 5,5 6,5 31 35 39 
5 4 7 7 9 7,5 
4 4 3,5 3,5 3,3 3,5 
3 4 3,5 3,5 3,5 3,5 
 









Anexo 3. Equipos e instrumentos de medición. 
El HYDROMETTE HT 65 es el instrumento de medición del contenido de humedad 
utilizado durante la ejecución del proyecto. La ficha técnica de este se muestra a 
continuación. 







El quemador RIELLO BURNERS 40 GS10 es el equipo que le proporciona calor al 
sistema, utilizado durante la ejecución del proyecto, la ficha técnica de este se 













 Model     GS10/M 
Servomotor 
Type   LANDIS 




G20 gas delivery N  /h 2,2/4,2 












Total electrical power kW 0,13 
Motor electrical 
power kW 0,09 
Rated motor current A 0,7 
Motor start current A 2,8 
 
